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Property Ti-Base TM1・Base T凶1・Base Superalloys 
Structure hcp4/.5 bcc 41D4019 .7 3.7L-130 .9 f1cc9/8L5 12
DLteondsuit1y15(g( /mV) 
GPa) 9ι115 110-145 160-180 206 
380-1，150 700-990 350-る∞ 8α〉ー1，2∞
480-1，2∞ 8α~1 ，140 440ー7∞ 1，25ι1，450 
1ι25 2-10 1-4 3-25 
12-50 10-20/660 10-600/870 2ι80/870 
12-50 13-30 12-35 30-100 
6∞ 750 750吟-95Ot 8α〉ー1，090
6∞ 650 8∞~95伊 87~l ，09伊












のではなく，化学量論組成より Ti-rich側に存在する TiAl/Ti)Al二相化合物を表すこ とが
多い.これは TiAl/Ti)Al二相化合物が単相の TiAlよりも比較的延性に優れているため，












Inui 1993， Kim 1994， Oimiduk 1995). 
700 TiAl/Ti3AI二相化合物は通常の凝固状態では特殊な層状組織を形成している.TiAl汀i3A1
二相化合物の組織は図 1.1に示した状態図から予想されるように高温加工とその後の熱処500 
Ti Atomic Percent Aluminum AI 
理によりさまざまに変化しうる(Kimand Oimiduk 1991， Yamaguchi and lnui 1993， Kim 1994). 
この性質を利用して常温延性の改善や高温強度の向上を目指して組織制御法が現在活発に
研究されている.図1.2，1.3に加工熱処理により得られる典型的な組織とそれらの機械的
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性質を示す(Kimand Dimiduk 1991， Kim 1994)・図中では次の4種類，すなわち(1)Near-gamma 
用化に向けての研究が集中している Ti・48at.%AI付近の組成では次のように考えられてい
組織(NG)，(2)duplex組織(DP)， (3)Nearly lamellar組織(NL)，(4 )Fully lamellar組織(FL)に分




化することにより TiAI/Ti3AI二相層状組織となる(McCllough，Valenciaヲ Leviand Mehrabian 
粒と TiAl粒からなる duplex組織が優れている.高温強度や破壊靭'性に関しては典型的え




は面心立方構造を基礎とする Ll。型構造をとる. [00リ方向に Ti原子のみからなる面と Al
とくに層状組織粒のみからなる合金が注目さ1う観点から，質を示す材料を開発すると
TiAIの面心正方晶となっている.原子のみからなる面が交互に積み重なっているため，
ており ，その欠点である常温延性の改善が重要な課題となっている(Kimand Dimiduk 1991‘ 
二相合金中の TiAI相の格子定数は a= 0.40005nrn， 格子定数は組成とともに変化するが，
このような層状組織粒からなる合金の常温延性改善Yamaguchi and lnui 1993， Kim 1994). 
Ti3A1相一方，軸比は 1.019である(笠原、橋本，土肥，辻本 1987).c = 0.40764nmであり，
の指針を得るための基礎として，層状組織粒そのものの力学物性や変形機構を明らかにす
は最密六方構造を基礎とする D0 19 型構造を とる • Ti3A1相の格子定数も組成とともに変化ることは非常に重要である.
二相合金中の Ti3A1相とほぼ同じ組成を持つ Ti3A1相の格子定数は a= 0.5791nrn， 
1995).層状
するが，






6種類の)j位の異なるドメインが形成される(Feng，Michel and Crowe 1989， Inui， Nakamura， 
Oh and Yamaguchi 1991， lnui et al.1992c， Yang and Wu 1992， Denquin and Naka 1993， Yang， Wu 
and Wang 1993， Appelラ8eavenand Wagner 1993). 
TiAI相の生成密度があまり高くない場合は T凶l相板同士が衝突することなく成長する
が， 50at.%Alに近い組成の合金の場合は必然的に TiAl相板同士が隣接することになる.
ま， 七記の整合の仕方により形成された TiAI相のうち前 3者の最禰密面の積層
を..A8CA8C..であるとすると，後 3者の積層は…ACBACB…となっている.異なる方位










を満たすよ うに存在している(Blackbum1970， Sastry and Lipsitt 1977， Inui， Oh， Nakamura and 
(Inui et al. 1992c). 図は Ti-49.3at.%A1組成のものの組織である.入射ビームの方向はTiAl
Yamaguchi 1992c). 
{111 h凶//(0001 hi3A1 
< 1 10h凶/<11 20>Ti3A1 
図1.4から明らかなよ うに Ti3A1相の(0001)面上の 3つの<1120>方向はすべて等価であ
るのに対して，TiAl相の(11)面上の3つの<1 10>方向のうち[110]方向は他の[011]，[101]
方向とは等価ではない.このため Ti3A1相の(0001)面上にT凶!相の(111)面が整合する場合，
層状組織境界面に垂直な軸周り に 1200ずつ回転した 3種類の整合の仕方が存在し，さら
にベクトルの向きまで区別すれば次の 6種類の整合が考えられる.
(IM): [ 1 10h凶 11[112 0]Ti3A1' (IM): (110hω11 [2 1 O]Ti3AI' (IIM): (1 10h凶 11[12 10h臥 l'
(I T ): [ 1 1 0 hi刈幻[1120hi川， (Ir):[110hω幻 [21 Ohi川 ， (IIr): [ 1 10hω幻 [12 10hi3Al 
ここで;(11OhiAl 11 <11 20>ri凶， [1 10h凶iμ<1 2 0>ri3Alはそれぞれ TiAl相の[110]方向







o CB A A 0 C 0 A B A 
図1.5 Tト49.3at.%AI組成を有する TiAIPST結晶の層状組織.
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引張伸びは eぉytypeの場合に高い値を示し中=、る(F吋iwaraet al. 1990， lnui et al. 1992b). 
Hard typeのうち N 方位ではまったく引張伸びを310の B方位の時に最も高い値を取る.
1 .3. TiAlffi3AIニ相層状組織の変形
A方位の場合は比較的良好な引張伸びが得られる(Fujiw訂aet al. 1990， 示さないのに対し，
これまでに TiAl/Ti3Al二相層状組織の変形を明らかにする目的で，層状組織を一方向に
N方位は靭性また A方位に関しては良好な破壊靭性を示すのに対し，Inui et al. 1992b). 1た研究が行われてきた
制御した TiAlpolysynthetically twinned crystal (PST結晶)を用
このように層状組織の変形挙動は非常にが非常に乏しい(Yokoshimaand Yamaguchi 1996). 
(Fujiwara， Nakamura， Hosomi， Nishitani， Shirai and Yamaguchi 1990， Inui， Nak出nuraOh and 
強い異方性を有している.Yamaguchi 1992a， Inui， Oh， Nakamura and Yamaguchi， 1992b， Oh， lnui， Misaki， and Yamaguchi 




の{111}<1 10>すべりであるが，規則構造を有することに伴いその変形を担う転位には 2在では， TiAl PST結品という名称は国際的に広く用いられるに至っている.さて，図 1.6(a，
c軸を含まない変形の場合は面心立方品と同様に 112<1 10]普通転位(図種類が存在する.b)にPST結品の降伏応力と引張伸びの荷重軸方位依存性を示す(Fujiwaraet al. 1990， lnui et 
c軸を含む変形の場合は面心立方晶の場合の 2倍の大きさを持つくo1 1]超格1.7中 bo)が，al. 1992b). PST結晶の降伏応力，引張伸びの値は層状組織境界と荷重軸のなす角度(中)に
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形モードに対する CRSSの値および温度依存性は報告されていない.
0019型構造の TiJAl相で活動可能なすべ り系としては，図1.9 に示すように
(l T00)<1120>柱面すべり， (0001)<1120>底面すべり， {1121}<1126>錘面すべりが存
在する.Ti・36.5at.%AI組成を有する Ti3A1単相単結晶の室温圧縮変形での CRSSの値は柱
面すべり，底面すべり，錘面すべりに対してそれぞれ約 100恥1Pa，329恥伊a，911恥1Paの値




の温度依存性を示す(Inui，Matsumuro， Wu and Yamaguchi 1997). 図からも明らかなように，
普通転位によるすべり，超格子転位によるすべりのいずれも高温で温度の上昇とともに
CRSSが増大するという，いわゆる逆温度依存性を示す.普通転位による逆温度依存性に
を取る(Inui，Toda and Yamaguchi 1993). このように柱面，底面すべりの CRSSに比べて，
錐面すべりの CRSSは非常に高い値を取る.また柱面，底面すべりは温度上昇とともに
CRSSが低下するが，錘面すべりは顕著な逆温度依存性を示す(Minonishi1991， Umakoshi， 
は，交差すべりにより形成された cuspがpinning pointとなることが関与していると考え Nakano， Takenaka， Sumimoto and Yamane 1993， YoshimuraヲMinonishiand Otsuka 1993). この
られており (Whangand Hahn 1993， Vi伊 er，Hemker， Bonneville， Louchet and Martin 1995)， ような Ti3A1相の有する変形の異方性は層状組織粒の変形に大きな影響を及ぼすと考えら
れる.Louchet and Viguer( 1995)によりその機構を説明するモデ、ルが提案されている.超格子転位
に関しては，一つの超格子部分転位が交差すべりすることにより不動化をすることが関与




















れているが(Mahonand Howe 1990， Zhao and Tangri 1991， 1992， Inui et al. 1991， 1992a， Kad and 
Hazzledine 1992， Hazzeldine， Kad， Fraser and Dimiduk 1993， Appel et al. 1993， He， Ye， Ning， Cao 
and Han 1993， Yang et al. 1993， Ricolleau， Denquin and Naka 1994， Dimiduk， Sun and Hazzeldine 
1995)，界面近傍における組成変化などの化学的変化についてはほとんど研究がなされて
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動するとされていた(Sastryand Lipsitt 1980， Hall and Huang 1989， v:ぉudevan，Stucke， Court 
and Fraser 1989， Wunderlich， Kremser and Frommeyer 1990， Huang and Hall 1991， Kim， Hahn 
and Whang 1991， Beaven， Appel， Dogan釦 dWagner 1992， Inui， NakamuraヲOhand Yam姥uchi
1992a). しかし最近の研究では変形双晶，普通転位に加えて， 超格子転位の活動も報告さ













(Huang and Hall 1991， Krishnamurthy and Kim 1991， Shih， Huang， Sc訂r，J ang and Chesnutt 1991)， 












ないし 8000C付近から急激に増大しはじめる(Lipsi社， Shechtman and Scha仕ik1975， Huang 
???? 」??








Vasudevan and Fraser 形双品と延性の関連については多くの研究者が考察している(Cou口
さらに最近では 1/2<110]普通転位の1990， Krishnamu口hyand Kim 1991， Beaven et al. 1992). 
Srirru礼移動度の温度変化と関連しているとする説も提案されている(Kadand Fraser 1994 
母材を 20r.p.m.，種結晶を 5r.p.m.で、互いの回転が逆方向となるように均一化する目的で，































高さ 5mmの縮試片および引張試片を切り出した.圧縮試片の形状は断面 2.5x 2.5mm2， したがって PST結品の層状組織境界面に垂直な方向に関するラていることに対応する.
ゲージ部のサイズを 2XO.5 X 引張試片の形状は図 2.3に示す通りであり，直方体とした.ウエパターンは TiAl相の(111)面法線方向からのラウエパターンを 600ずつ回転したもの
さらに電5mm3とした. 試験に先立つてこれらの試片の表面をエメリー紙で機械研磨し，。〉6種図 2.2(a-c)に一つの TiAlドメインからのラウエバターン，の重ねあわせとなる.
60%過塩素酸 n・ブチルアルコール:メチルアルコール=電解研磨は，解研磨を行った.ドメインの重ねあわせおよび実験的に得られるラウエパターンを示す.
電流 200'"'-'250mA，研磨時間 40分電圧 17V，1 : 6 : 10の混合液を用いて，液温約・600C，また{これに垂直な<1 12>方向J，層状組織境界面である(111)面を正確に求めた後.
の条件で、行った.<1 1 0>方向を求めた.これらの方向からのラウエハターンは(111)面が双晶面であること，
図 2.4(a，b)に層状組織境界面と荷重軸との方位関係、を示す.試験片は，層状組織境界面関 2.2(d、g)TiAl相が正方晶であるこ とに対応してそれぞれ図 2.2(d-f)， (g -i)のようになる
それぞれをA，B，N方位としと荷重軸のなす角度(中)が 00，310， 900となるように切り出し，図 2.2(e，h)は6種類の TiAlドメインカは一つの TiAIドメインからのラウエパターン，
図 2.4(b)に示すように図 2.4(b)は荷重軸方位をステレオ投影図に示したものである.た.図2.2(仁i)は実験的に得られるラウエハターンである.のものを重ねあわせたもの，
yz面A方位とB方位の試料に関しては 2種類作製した.荷重軸がい 12]大円上にあ り，
(b) ‘ e 
句b !? 
¥ I 
yz面が(11 0) が(11 2)面に平行であるものをグ、ループ 1，荷重軸が[11 0]大円上にあり，
面に平行であるるものをグループ2とした.本論文中ではそれぞれを下付きの添え字 1，2 . -??
?
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PST結晶の(a-c)[111]，(d・f)[T T 2]，(g-i)[1 T 0]入射時に得られる背面ラワエ図形.
20 
図 2.2
表 2.1 TiAl PST結品中に存在する方位の異なる 6種類の TiAlドメインに対する x，y，z
軸のミラー指数.
!M I工 !.M I工 !!M II工
X 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 
Group 1 y 111 1 1 1 111 1 1 1 11 1 1 1 1 
Z 1 10 1 1 0 101 01 1 o 1 1 1 01 
X 1 1 0 1 10 1 01 011 01 1 101 
Group 2 y 111 1 1 1 111 1 1 1 111 1 1 1 
Z 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 1 121 
つ回転した関係にあるものをバリアント I-マトリクス(ドメイン IM)，バリアント Hトマ!
リクス(ドメイン IIM)とし， これら 3種類と規則双晶の関係にあるものをそれぞ、れノ《リア
ント トツイン(ドメイン IT)，バリアント I-ツイン(ドメイン IT)，バリアント Iトツイン(ド
メイン IIT)とする.
図2.4(a)中には層状組織境界面に関して固定した座標系(x，y， z)が示してある.これ以降，
この座標系を PST座標系と呼ぶことにする.上記の 6種類の TiAlドメインそれぞれに関
する x，y，z方向を表 2.1に示す.本章では簡単のため TiAl相を立方晶として取り扱った場
合の方位で示している.TiAl相は正方晶であるので，表 2.1に示す方位は厳密には正確で
はない.しかし c/a= 1.019とほぼ lに近いので，本章では特に明記しない限り TiAl相を
立方晶として取り扱 う.
表 2.2に各方位の試料中の 6種類の TiAlドメインにおいて活動可能な各すべり系，双
晶系に対するシュミ ット因子を示す.表中の Cおよび T は{1l1}<112]変形双品がそれぞ
れ圧縮変形時，引張変形時に活動可能であることを示している.
2.2.4圧縮，引張試験






表 2.2 Aj， A2' Bj， B2' N方位を有する TiAlPST結晶中の6種類の TiAlドメインで活動可
能な変形モードに対するシュミット因子.表中の C，Tは{111}<1l 2 ]双品がそれ
ぞれ圧縮変形時，引張変形時に活動可能であることを示している.
Slip Slip 
Orientation Plane direction 1M IT IM IT IM IIT 
[110] 。 。 0.408 。 。 0.408 
[0 1 1] 0.408 0.408 0.408 。 。 0.408 
( 1 1) [101] 0.408 0.408 。 。 。 。
[ 1 1 2 ] 0.471(T) 0.471(T) 0.236(C) 。 。 0.236(C) 
[110] 。 。 。 0.408 0.408 。
[011 ] 0.408 0.408 。 。 。 。
AI (1 1 1) [ 1 01] 0.408 0.408 。 0.408 0.408 。
[1 1 2] 0.471(T) 0.471 (T) 。 0.236(C) 0.236(C) 。
[ 1 10] 。 。 0.408 0.408 0.408 0.408 
[011 ] 。 。 0.408 。 。 0.408 
(11 1 ) [101] 。 。 。 0.408 0.408 。
[112] 。 。 0.236(C) 0.236(C) 0.236(C) 0.236(C) 
[110] 0.272 0.272 0.136 0.272 0.272 0.136 
[0 1 1] 0.408 0.408 0.408 。 。 0.408 
( 1 1) [101] 0.136 0.136 0.272 0.272 0.272 0.272 
[ 1 1 2 ] 0.314(C) 0.314(C) 0.393(T) 0.157(T) 0.157(T) 0.393(T) 
[110] 0.272 0.272 0.272 0.136 0.136 0.272 
[01] 0.136 0.136 0.272 0.272 0.272 0.272 
A2 (1 1 1) [ 1 01] 0.408 0.408 。 0.408 0.408 。
[1 1 2] 0.314(C) 0.314(C) 0.157(T) 0.393(T) 0.393(T) 0.157(T) 
[ 1 10] 。 。 0.408 0.408 0.408 0.408 
[011] 0.272 0.272 0.136 0.272 0.272 0.136 
(1 1 ) [101 ] 0.272 0.272 0.272 0.136 0.136 0.272 
[112] 0.314(C) 0.314(C) 0.079(C) 0.079(C) 0.079(C) 0.079(C) 
[ I 10] O.牛l5 0.445 0.223 0.223 0.223 0.223 
[01 1 ] 0.223 0.223 0.223 0.445 0.445 0.223 
BI (111 ) [ 1 01] 0.223 0.223 0.445 0.223 0.223 0.445 
[11 2 ] 。 。 0.386(T) 0.386(C) 0.386(C) 0.386(T) 
[ 1 10] 。 。 0.386 0.386 0.386 0.386 
[01 1 ] 0.386 0.386 0.386 。 。 0.386 
B2 (111 ) [ 1 01] 0.386 0.386 。 0.386 0.386 。
[11 2 ] 0.445(C) 0.445(T) 0.223(T) 0.223(C) 0.223(T) 0.223(C) 
[110] 0.272 0.272 0.272 0.272 0.272 0.272 
[0 1 1] 0.272 0.272 0.272 0.272 0.272 0.272 
( 1 1) [101] 。 。 。 。 。 。
[ 1 1 2 ] 0.157(C) 0.157(C) 0.157(C) 0.157(C) 0.157(C) 0.157(C) 
[10] 0.272 0.272 0.272 0.272 0.272 0.272 
[011 ] 。 。 。 。 。 。
N (1 1 1) [ 1 01] 0.272 0.272 0.272 0.272 0.272 0.272 
[1 1 2] 0.157(C) 0.157(C) 0.157(C) 0.157(C) 0.157(C) 0.] 57(C) 
[ 1 10] 。 。 。 。 。 。
[01 ] 0.272 0.272 0.272 0.272 0.272 0.272 
(1 1 ) [101] 0.272 0.272 0.272 0.272 0.272 0.272 









の厚さにした後，適当なサイズに切断し， Twin Jet法により電解研磨した.電解研磨は 600/0
過塩素酸:ルブチノレアノレコール:メチノレアルコール=1:6:10の混合液を用いて， ~夜温
約・350C，電圧 19V，電流 50"'100mAの条件で、行った.
各 TiAlドメイン中で活動する変形モー ドを同定するためには，まず 6種類の TiAlドメ
インを区別する必要がある.層状組織境界面に垂直な yz面に平行な薄膜に関しては， い
くつかの方向から制限視野電子回折図形をとることにより容易に 6種類の ドメインを区別
することができる.図 2.5(~ b)にその例を示す.ここでは x軸入射時の回折図形と， y軸
周りに時計周りおよび反時計周りに 300回転させた方向からの回折図形を示しである.図







Clarebrough， Morton and Forwood 1972).像計算の際に用いたパラメーターを表2.3に示す(笠
原，橋本，土肥，辻本 1987，Peng， Ren， Dudarev and Whelan 1996， Tan剖叫 Ichitsubo，Inui、
Yamaguchi and Koiwa 1996， Viguer and Hemker 1996). 
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(a) SERIES -1 
Matrix Twin 
(01) (12) (10) (10) (12) (01) 
θ 回 可ヨ * 日 $11 (10) (12) (01) (10) (21) (10) 1 $ 回 8 長色 日 司ヨ
(10) (21) (10) (01) (12) (10) 
1 司ヨ 回 8 * E 活ヨ30・aboωya珂S 2.1Y 30・abo凶ya皿S30・a凶uty a却S z.1Y 30・a回叫 Y8XJ~ (cωntercl。出阿曽) (cloc剛 se)(cωntercl。由Wlse) (clockwise) 
(b) SERIES -2 
Matrix Twin 
(21) (10) (12) (12J (10J (21J 
巴 8 E 日 8 E 
(12J (10J 出|古 (01J (12J 1 百 8 8 巴
(12] (01] (12] (21] (10] (12] 
1 巴 8 回 回 話ヨ 回
{c3a0m・atg加duotdy maBsS e) zJy 30・a回 utY !oos 30・a凶υty a泊S 砧 lY 30・(c山bcM』yse問) (clock糊se)(c凶nterclo依V凶器)
図2.5 PST結晶中の 6種類の TiAlドメインに対する制限視野電子線回折図形.
表 2.3 転位の像計算に用いたパラメータ (1)笠原ら 1987，(2)Peng et al. 1996， 
(3)Tan討caet al. 1996， (4)Viguer et al. 1996. 
Lattice constants (A) (1) a = 4.0005， c = 4.0674， c/a = 1.019 
Thennal Debye parameter (A 2)(2) BAJ = 0.7860， : BTi= 0.5173 
Acceleration voltage (kV) 200 
Elastic constants (GPa) (3) 
C1 = 179， C3  = 177， C12 = 76.0， C13 = 75.6， c糾=104， 
C66 = 76.7 
Extinction distances (nm) C11 = 55.6，と20= 66.3，乙202= 103.1， C20 = 104.0 







5 : 50の混合液を用いてエッチングを施してある.図 2.6(a)中の層状組織'1Jには黒く見え
る領域と白く見える領域が存在している.これまでに研究により黒く見える領域の前法線





コントラストに反映される. したがって像の明暗から TiAl相と Ti3A1相の区別がでじ







ラメラ厚さ(μm) ドメイン径(μm) ラメラ厚さ(μm) ラメラ間隔(μm)






グループ lの試料(A)>B J方位)および N方位の試料を用いて， -1960Cから 11000Cの温
度範囲において圧縮試験い，変形挙動の温度依存性を調べた.図 2.7(a， b， c)に典型的な応
力ー歪曲線を示す.いずれも塑性歪約 10%まで圧縮した試料のものである.
層状組織境界と荷重軸が平行な AJ方位の試料では図 2.7(a)に示すように， -1960Cから
7000Cの温度域ではほぼ同様の滑らかな応力-歪曲線が得られ，非常に直線的な加工硬化






















江← (/) このことは AJ方位よりも N 方位のほうが内部に蓄した AJ方位のものに比べて大きい.10000C 200 
積する歪量が大きいことを示唆する.
15% 温度に対してプロット得られた応力-歪曲線から 0.2%耐力を降伏応力として読み取り，STRAIN (%) 




















室温からな N 方位の降伏応力は・1960C から室温にかけて温度上昇に伴い急激に低下し，
• orientation A. 


























この方位の場合も 8000Cの高歪領域および 10000Cでの変形時には変形中に回復もしる. 。


















まま破断にいたる. 8000C および 10000Cで変形した試料を破断後に観察すると明瞭なネ
ッキングが観察された. したがって 8000Cの変形後期および 10000Cにおいて観察された
急激な応力低下はネッキングによる局所変形に対応していると考えられる.ネッキング部
600 
(a) orientation A1 
500 
官EL 400 











E2cL u 200 






































に起因している.ネッキングの詳細については92 .3 . 8 で詳述する • 10000Cでは 8000C以
下の場合と異なり，変形の初期段階から加工硬化率が歪量の増大とともに緩やかに減少す
る傾向を示す. したがって 10000Cにおける変形は低温のものと異な り，変形初期から動
的な変形をしていることが予想される.
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きる.暗い領域は面法線が[11 2]すなわちバリアント Iに，明るい領域はバリアント I
または 11である.A，方位ではいずれの温度においても明るい領域，すなわちバリアント





























図2.14 PST結晶の圧縮変形組織 (a-c)A，方位， (d-f)B，)J位， (g-i)N方仕. 図2.15 A，方位を有する PST結晶の室温圧縮変形組織.
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ドメイン IT' lIT， 1ITで活動する転位，双品系はそれぞれドメイン IM'JIM， 1M中で活
動するものと同じものである.またドメイン 1，IJ 中で活動する変形モー ドは，指数ま
で区別に入れなければ同じものである. 8000C以下の温度域では活動する転位および双品
系に大きな違いは見られなし.
ドメイン IMおよび IIMでは 1種類の変形双晶とパーガース ・ベクトルが異なる 2種類
の普通転位が活動する .図 2.16(b，c， e， f)中では[1 10]方向に長く 伸びているものが
1/2[ 1 10]普通転位に対応 し，比較的短いものが 1/2[110]普通転位に対応している. どちら
の普通転位もほぼらせん方向に配向する傾向にある.
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図2.16(a-ηに室温と 8000Cで変形した試料中のバリアント 1M，IM' IIMに対応する TiAl








ノくー ガー ス ・ベクトルおよび双晶系は次のようにまとめられる.
(1) ドメインIM: b=[0711，ITOl]の超格子転位.
(2) ドメインIM: (T l l)[T12]変形双晶およびb= 1 /2[ 1 1 0]，1/2 []1 0]の普通転位.
(3) ドメインIIM:(171)[1 72]変形双晶およびb= 1 /2[1 1 0]， 1 /2[1 1 0]の普通転位.
?
?





るfaulteddipoleと同様のものである(Shechtman，Blackbum and Lipsitt 1975、Hug，Loiseau and 
Lasalmonie 1986， Zhang， Xu， Chen and Li 1992， In1くsonand Humphreys 1995‘Viguer and Hemker 
1996). 本章では活動する変形モードを明らかにすることを第一の目的としているので，
転位の詳細な分解反応については取り扱わないことにする.
表 2.2に示すようにドメイン 1M ではシュミット因子が等しい超格子転位が 4種類存在
している. しかし観察したものは4種類のうちそのすべり方向が層状組織境界面に平行で
あるもののみであった. ドメイン IM' lIlMではシュミット因子が等しい 2種類の普通転
位と，2種類の超格子転位が存在しているが，このうちの普通転位のみが観察された.さ
らにこれらのドメインではシュミット因子の等しい双晶系がそれぞれ 2種類存在している






図 2.18に 10000Cで変形した試料の典型的な組織を示す.図 2.14(a， d)に示した光学顕
微鏡による観察結果と同様に，図 2.15に示した室温変形時の組織と比較して，明らかげ
10000Cでは変形双品の活動する割合が減少しているのがわかる.図 2.19(a，b)にドメイン
1M，図 2.19(c，d)にドメイン 1Mの変形組織を示す.図 2.19(a， c)の観察には層状組織境界に
平行な薄膜を，図 2.19(b，d)の観察には層状組織境界に垂直な{1 1 2}面に平行な薄膜を用
いている.観察した転位のパーガース ・ベクトノレおよび双品系は次のようにまとめられる.
(1)ドメイン1M : b = 112 [1 1 0]， 112 [ 10]の普通転位， b = 1 /2[1 1 2] ， 1 /2[1 1 2 ]の超
格子転位， b=[OOI]の完全転位.
(2) ドメイン1M : b = 112 [1 1 0]， 112 [ 110]の普通転位， b = 1 /2[ 1 2 ]の超格子転位，
(111)[112]変形双品
40 
(3) ドメインI1 M: b = 1/2 [ 1 1 0]，1 /2[1 1 0]の普通転位， b = 1/2 [1T 2 ]の超格子転位，






図2.18 10000Cで圧縮変形した AJ方位の PST結品の変形組織ぃ
図 2.19 lOOOoCで圧縮変形した A1方位の PST結品中の TiAlドメイ




ース ・ベクトノレが 1/2[ 1 10]である普通転位であることがわかる.また図中で D で表した
転位は g= 1 1 1 (図 2.20(a))，g = 1 1 1 (図 2.20(b))の条件においてそのコントラストを失っ














2.20(e)， g = 2 20(図 2.20(η)の条件においてそのコントラストを失っているのでパーガ
トルは同定で、きなかった.そこで像計算により得られる像と実験像を比較することにより
ノくー ガー ス ・ベクトルの同定を行った.パーガース ・ベクトルの候補としては g= "2"2 O(図
2.20(り)の条件においてコントラストを失うことを考慮すると ，1/2 [1T "2]， 12 [1T 2]， 
1/2[1 1 0]， [001]が考えられる.このうち 1/2[ 1 1 0]に関しては，コントラスト解析により
すで、に同定を行っているので候補から外した.これらの転位の像を g= 1 1 1， g = 200に
ついて計算を行ったもののうち‘転位 A，Bに関する結果を図 2.21に示す.実験的に得ら
れる像と比較した結果， Aで示した転位は 1/2[ 1 1 2]超格子転位，Bは[001]完全転位であ






(a) 9 = 111 
Experimental 


















b = 1/2[11勾 b = 1/2[110] 
Calculated 
b = 1/2[11勾
b = 1/2[11勾 b = 1/2[110] 
図2.20 lOOOoCで圧縮変形した Aj方位の PST結品中のドメ
イン IMで観察される転位のコントラスト解析
図2.21 10000Cで変形した A}方位の PST結品中のドメイン 1Mで観察される転位の
一験{象と計算像の比較.
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(111)[112]， (111)[112]変形双晶およびb= l/2[ 1 1 OJの普通転、ー メイン1M : 
ー ，
?













1 /2[ 1 1 2]の超格子転位.
2.3.4.3. A2方位の圧縮変形組織ドメインIIIM:b=l/21770l，l/217 10]の普通転位ー b=ITOll，l/217121，ITO ll， (2) 
図2.23(aー のにA2方位を有する試料中のドメイン 1M，IM' IIIMの室温変形組織を示す.1/2い 12]の超格子転位.
図2.23(b，d，。の観察には層状組織図2.23(a， C， e)の観察には層状組織境界に平行な薄膜を，双晶系はそれぞれドメイン 1M，11M， 1M中で活IT' IITで活動する転位，、。メイン IT
境界に垂直な{1 1 2}面に平行な薄膜を用いている.観察された転位のバーガース・ ベク種類にだけまたドメイン Il， 11中で活動する変形モード11，動するものと同じである.
トノレおよび変形双晶は次のようにまとめられる.着目すれば本質的に同じものである.
(1 1 1)[ 1 1 2]変形双晶およびb= 1/2[110]の普通転位.ドメイン1M: 
、? ， ?????
、図 2.22(a， b)にドメイン 1MとIIMの典型的な変形組織を示す.観察には層状組織境界面
b = 112[ 1 1 0]の普通転位.1 /2[ 1 1 2]の超格子転位，b = [0 1 1]， ドメインIIM: (2) に垂直な{11 2}面に平行に切り出した薄膜を用いている.図 2.22(a)に示すようにドメイ
ドメインI1 M: b = 1/2 [1 1 0]の普通転位.
、 ， ?「?? ， ?、
ドメイン IT，ITI IITで観察された転位のパーガース・ベクトルおよび双晶系はそれぞ
れドメイン 1M，IM' IIMで観察されたものと層状組織境界面について鏡面対称にあるも
ドメイ ン 1Mでは(11 0)面に対して対称な 2種の双晶系(11 1)[1 1 2]とのであった.
や








イン IMでは主として[01 1]超格子転位が活動する. [0 1 1]超格子転位に加えて，





















(])ドメイン1M: b = 1 /2[1 1 0]の普通転位， b=[071]，l/2[lI2]，ITOll，l/2[1 121 
の超格子転位.
(2) ドメインIM: (11])[112]変形双晶およびb= 112 [ 10] ， 1/2 [ 1 1 0]の普通転位.
(3) ドメインIIIM:(lll)[1 1 2]変形双晶およびb= 112[11 0]， 1/2[1 1 0]の普通転位.
ドメイン IT' IT' IJTで活動する転位および双品系は，それぞれドメイン 1M，11M， IIM 
中で活動するものと同じである.またドメイン I，II中で活動する変形モードは，種類
だけで判断すれば同じものとなっている.
図 2.24(a， b)にドメイン 1MとIITの典型的な変形組織を示す.観察には層状組織境界面
に垂直な{1] O}面に平行に切り出した薄膜を用いている.
ドメイン 日および 11で観察される普通転位は[110]方向に配向するものと[11 0]方向に












判 2.24 室温で引張変形したん方位を有する PST結晶中のTiAlドメ
インの変形組織 (a，b)ドメイン 1M，(c，d)ドメイン IIlT.
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が前者に対応し，そのパーガース ・ベクトノレは 1/2[ 10]である.後者は図 2.24(b)可lでは O2




図2.26(aーのに室温と 8000Cで変形した Bj方位を有する試料中のドメイン 1M，IlM， 11M 
の変形組織を示す.観察には層状組織境界に垂直な{l1 2}面に平行に切り出した薄膜を
用いている.いずれの温度に関しても観察される変形モードは同じであり，転位のパーガ、
ドメイン Iでは 5種類の異なるパーガース ・ベクトルを持つ転位が活動する.凶 2.24(a)
中で 01' s1' S2' Pj' P2と記してある転位は，それぞれバーガース・ ベクトルが 1/2(110]，
[0 1 1]， 1 /2[1 1 2]， [1 0 1 ] ， 1 /2[ 1 2]の転位である.図 2.25にドメイン lT中の転位組織の
weak beam観察の結果を示す.図 2.25中で 01' s1' Plと記しである転位は，それぞ、れノごー
ガース ・ベクトルが 112[1 1 0] I [0 1 1]， 1 /2[1 1 2 ]の転位である.図から明らかなように，
1 /2[ 1 1 2]超格子転位は[01 1]超格子転位の decompositionにより形成されている.このタイ
ース ・ベクトルおよび双晶系は次のようにまとめられる.
[0 1 1]→ 1 /2[1 1 2] + 1 /2[1 1 0 ] 、????
(a) IM-RT 
プの decompositionは次のように表される(Greenberg1973， Hug et al. 1986， Hug， Loiseau and 
Veyssiere 1988， Hall and Huang 1989). 
1/2<112]超格子転位は引張変形した Aj方位の試料中の ドメイン Iおよび II，圧縮変形
した A2方位の試料中のドメイン IIMおよびlITにおいて同様に観察されているが，これら
についても<011]超格子転位の decompositionにより形成されているものと考えられる.
図2.25 室温で引張変形した A2方位の PST結晶中のドメイ
ンITで観察される<011]超格子転位の decomposition
図2.26 圧縮変形した 8j方位を有する PST結晶中の TiAlドメインの変形組織
(a-c)室温‘ (d-f)800oC.
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(1) ドメイン1M: b = 1 /2[1 1 0]の普通転位.
(2) ドメインIM : b=[101]の超格子転位.
(3) ドメインIIM:(111)[112]変形双品およびb= 112[1 1 0]の普通転位.









、る.Pinning pointは温度の上昇とともに増大する傾向にある. Pinning pointの近傍には
転位ノレー フ。も観察され，その量，大きさも温度上昇とともに増大する.このような傾向{
単相の TiAI相中で活動する普通転位に関しても同様に観察されており， pinning pointは
cross slipにより形成されると考えられている. 8000Cでは cross-slipの度合いが大きくえ
り， らせん方向への配向が暖昧なものとなっている.





図2.28 圧縮変形したB1方位のPST結品中のドメインIIMで活動する[1 01] 
超格子転位 (a)室温、 (b)600oC.
ドメイン lIMではい 01]超格子転位が観察された.この超格子転位はドメイン IMにおい




観察はすべり面に平行に切り出した薄膜を用いて行った.図から明らかなように， [1 01] 
超格子転位はほぼらせん方向に配向する傾向を示す.室温で変形した試料中では図中の矢
印で示すような刃状成分を含むところで， faulted dipoleが形成されているのが観察された.
このような faulteddipoleは，圧縮変形した A1方位のドメイン Iの場合と同様に，室温以
の温度域で頻繁に観察される.
ドメイン IIMでは主として変形双晶が活動する.このドメインにおける最大のシュミ











図2.29(a， b， c)に 10000Cで変形した試料中の各ドメインの典型的な変形組織を示す.変
形組織の観察には層状組織境界に垂直な{l1 2}面に平行に切り出した薄膜を用いている.
観察した転位のバーガース ・ベクトノレおよび双品系は次のようにまとめられる.
(1) ドメイン1M: b = 1/2 [11 0]， 1 /2 [11 0]の普通転位.
(2) ドメインIM: b = 112[1 10]， 112[ 1 10]の普通転位，b=1701l，l/217 121，l/2111 21 
の超格子転位， [001]完全転位.
(3) ドメインIIM:b = 1/2[1 1 0]， 112[110]の普通転位， (1 1 1)[ 1 1 2 ]変形双田・
ツイン ln IT' IITで活動する転位，双晶系はそれぞれドメイン 1M，IIM' 1M中で活














図2.30(a-d)に室温で圧縮変形した B2方位の試料中のドメイン 1M，lT， I1T， IIMの変形
組織を示す.観察には層状組織境界に垂直な{l1 2}面に平行に切り出 した薄膜を用いて
いる.各 TiAl ドメインで活動する転位のパーガース ・ベク トノレおよび双品系は次のよう
にまとめられる.
(1) ドメイン1M: (111)[112]変形双晶.
(2) ドメインIT: b=[07 1，[TOll，l/217 721の超格子転位， b = 1 /2 [11 0]の普通
転位.
(3) ドメインIM: b = 112[1 1 0]の普通転位，b二 [011l，l/217 I2]の超格子転位.
(4) ドメインIT: (111)[112]変形双晶およびb= 1/2[1 1 0]の普通転位.
(5) ドメインI1 M: b = 1 /2[1 1 0]の普通転位， b=いo1 ] ，1 /2 [1 1 2]の超格子転位.
(6) ドメインI1T:(111)[ 1 2 ]変形双晶およびb= 1/2[ 1 10]の普通転位.
図2.30 室温で圧縮変形した Bゥ方位のPST結晶中のTiAlドメインの変形組織




様のことがドメイン ITとドメイン IITについても言える. ドメイン 1Mは変形双晶のみに
より変形する.変形双晶は図中では Tで示してある. ドメイン ITでは 3種類の超格子転
位と 1種類の普通転位が観察された.図 2.30(b)に示すドメイン ITの変形組織は，反射ベ
クトルg= 1 1の条件で撮影したため， 112[1 1 0]普通転位はそのコントラストを失ってし




を考慮すると， 1/2[ 1 1 2]超格子転位は A2方位の引張変形組織などで見られたものと同様
に<01 1]超格子転位からの decompositionにより生じたものであると考えられる.また 1，'




図2.31(a， b， c)に-1960C，室温および8000Cで圧縮変形した N方位の PST結晶の変形組
織を示す.観察に用いた薄膜はいずれも層状組織境界に垂直な{1 1 2}面に平行に切り出
したものである.N方位では 6種類の TiAl ドメインすべてについて荷重軸が層状組織境
界面に垂直な[111]方向となっている.このためすべてのドメインについて活動可能なす
べり 系，双晶系が等しくなる.実際，観察される変形モー ドはすべてのドメインで本質的
に同じで、あった.室温から 8000Cの温度域では図 2.3](b， c)から明らかなようにいずれの






図2.31 N方位を有する PST結晶の圧縮変形組織 (a)ー1960C，(b)室温，
(c)8000C， (d)lOOOoC. 
インでは転位や積層欠陥が多数観察される.図 2.32(a・0に・1960Cで変形した試料中のド
メイン ITの変形組織を示す.反射ベクトル gが 131(図 2.32(e))および 220(図 2.32(f)にお
いて強いコントラストを示している転位は g= 1 1 l(図2.32(c))およびg= 1 1 3 (図 2.32(d)) 
の条件ではコントラストを失うことから，バーガース・ベクトルが 112[110]の普通転位で
あることがわかる.また g= 1 1 (図2.32(c))および g= 1 1 3 (図 2.32(d))において強いコ
ントラストを示している転位は g=131(図 2.32(e))および 220(図 2.32(り)の条件でコントラ
ストを失うことから， 1/2[ 1 2]超格子転位であることがわかる.N方位ではいずれのドメ
インに関しでも活動可能な 1/2<112]タイプの超格子転位は 3種類存在している. 3種類の
もののうちこのドメインで観察されたのは，シュ ミット因子が 0.314と最大の 1/2[112]超
















またわずかではあるが 1/2<112]超格子転位や[001]完全転位も観察される.図 2.34(a， b)は
ドメイン IlMの変形組織である.反射ベクトル g=111(図2.34(a))で、見られる転位のうち，

















表 2.6 10000Cで圧縮変形した Aj， BI' N方位を有する PST結品中の TiAIドメインで
活動する変形モード.表中の{111}<11 2 hは変形双晶を示す.
1/2<112]←→ 1/2<110] + [001] (2). Orientation lM，IT 
b= 1/2[ 110] 
b = 1/2[110] 
b = 1/2[1 I 2] 
IM， IIT IIM， IT 
このように 10000Cでの変形組織は低温で観察される ものと大きく異なっており ，変形
のメカニズ、ムが大きく変化していることが考えられる.
b = 112 [110] 
b = 112 [ 1 0] 
b = 112[110] 
b = 112[1 I 0]





ドのまとめを表 2.5に， 10000Cで活動する変形モー ドのまとめを表 2.6にそれぞれ示す.










? ? ? ? ????? ( 111)[ I 12h (1 1 1)[1 1 2 h 
b = 1/2 [110] 
b = 1/2 [1I 0]
b= 1/2[ 110] 
b=1I2[110] 
(111)[112h 
81 1 Compression 
b = [ I 01] 
b = 1I2[ 1 I 0] 
b = 1/2[110] 
b = 112 [ 1 2] 
b = 1/2 [ 1 I 2 ] 
b=[OOI] 
Same as 1M Same as 1M 
N Compression 
b = 1/2[ 1 12] 
b = 1/2[1 1 2] 
b = [001] 















Orientation 1M IT IM lT IlM IIT 
Same as IM ( 1 1 )[0 1 1] Sameぉ 1M 1 ( 1 1)[110] Same出IIfM 1(111)[110] 
Compression 1 (11 1)[ 1 01] ( 1 11)[ 1 12 h 
















Same出 1M Same出 1M Same as 1M Same as 1M 
2.3.5. Ti3A1相の変形組織の透過電子顕微鏡観察
図2.35(a， b)に 1ー960Cで圧縮変形した Aj方位およびN方位の試料中の Ti3A1相の変形組
織を示す.いずれも図の中央部に存在しているのが Ti3A1相である. AI方位では図 2.35(a)
に示すように Ti3A1相中に転位の活動が見られ，変形を伝播していることがわかる.コン
トラスト解析の結果， Ti3A1相は{1700)<1 1 20>柱面すべりにより変形していることがわ
かった.・1960Cから 8000Cの温度域においては同様の結果が得られた.引張変形した AI
方位，圧縮および引張変形した A2方位中の Ti3A1相に関しても同様に柱面すべりの活動




異方性によるものであると考えられる.PST結晶の Aj方位と N方位中の TiJAl相と同じ
荷重軸方位を持つ Ti3A1単相単結晶を用いた実験によれば， Aj方位に対応する Ti3A1単結
品は PST結晶とほぼ間程度の降伏応力で降伏するのに対し， N 方位に対応するものの降


















( 1 1)[0 1 1]
( 1 11)[1 1 2] 
(11 I )[1 I 0] 
(11 I )[0 1 1] 
(1 1 1)[ I 01] 
(1 1 1)[ I 12] 
Al 
(ll 1 )[1 1 2] 
(11 I )[ 1 10] 
(1 I )[ I 0 1 ] 
(1 1 )[1 1 2] 
(111)[110] 1(111)[110] 1(111)[110] 1(111)[110] 1(111)[110] 1(111)[110] 
Compression 1(111)[11 2h I(111)[ 112h I( 111)[0 11] 1(111)[ 1 01] 
(111)[112] (1 1 1)[ 1 12] 
Tension 
( 1 1 )[0 1 1]
( 1 11)[1 1 2] 
( 1 11)[ 1 1 2 h 
(11 1 )[ 1 10] 
Sameぉ IIM 1 (11 1)[110] 
(1 1 1)[1 1 2 h 
(11 1 )[I 1 0]
Same as IlM (111)[ 1 10] ! SameasIM !( 111)[110] 
A2 
(1 1 1)[ 1 1 0]
(1 1 1)[ 1 01] 
81 1 Compression 
(1 1 1)[ 1 12] 
(111)[1 1 0] Sameぉ 1M (111)[101] Same as IIM (111)[112 h 
(111)[ 1 10] 
(111)[ 1 10] 
(111)[101] 
(111)[ 1 1 2]
Same as IM 
(l11)[112h (111)[0 1 1]
(111)[ 1 01] 
(111)[1 1 0] 
(11 )[0 1 1]
(11 )[1 1 0) 
(11I)[112h 
(111)[ 1 10] 
(111)[11 2 h 
82! Compression 




( 1 11)[ 1 1 2 h 
(1 1 1)[ 1 1 0]
(1 I 1)[1 1 2 h 
(111)[ 1 1 2]
58 59 
図2.35 -1960Cで圧縮変形した PST結晶中の Ti3A1ラメラの変形組織
(a)A，方位、 (b)N方位.
伏応力は PST結晶のものの約 4倍と非常に高い値を取っている.このため PST結晶の降
伏応力程度の応力レベノレではN方位中の Ti3A1相は変形できなかったものと考えられる.








の変形，Ti3A1ラメラ内での変形 1 TiAI/TiAI層状組織境界面での界面すべり， TiAl/Ti3AI 



























凶 2.38(a-f)に 10000Cで塑性歪 10%程度まで圧縮変形した Ap Bp N方位の試料の形
状変化を示す.いずれの方位に関しでも低温でのものとは異なる形状変化を示す.
図2.38(ぇb)に示すAJ方位ではいずれの方向へも幅が増大するような傾向を示している.





試料を約 10%圧縮し，その形状変化を調べた.図 2.37(a-h)に室温で変形した A)!A2' Bぃ
N方位の形状変化を示す.観察には走査電子顕微鏡を用いた.





BI' B2方位では層状組織境界に変形が進行する.図 2.37(e，ηに示す BI方位の形状変化
? ?
?
orientation A1 orientation 81 
orientation A， 




orientation ~ orientation N 
















が， 10000Cでの N 方位の変形はもはや均質ではなく ，局所的にせん断併が観察されるよ
うになる.おそらく局所的な応力集中がおこり座屈を起こしたものと考えられる.同傑の
形状変化は8000Cで 10%程度圧縮した場合にも観察された.
orientation A1 X y Z orientation A2 X y Z 
before 0.56 2.00 5.00 before 0.54 2.02 5.00 
↓ ↓ 
after 0.48 1.86 6.02 a自er 0.47 2.00 6.25 
eXJ( eyy ez.z ex:x eyy ezz 
strain(% ) S廿ain(%)













2.41 (a)から明らかなように試料表面全体で非常に多く のマイクロクラ ックが観察される.
反射電子像を用いて調べた結果，これらのマイクロクラ ックは Ti3A1ラメラで優先的に生
じているこ とがわかった(図 2.41(b)). PST結晶中の Ti3A1相とほぼ同じ組成をもっ Ti3A1
単結晶をもちいて1 PST結晶の A，方位に対応する方位で引張試験を行った場合，室温で
約 2000/0程度の引張伸びが得られることが報告されている(lnui，Toda and Yamaguchi 1993). 
これに対し本研究では 15%程度の引張伸びで Ti3A1ラメラにクラックの発生が見られた.
このことはクラックの形成に TiAlラメラと Ti3A1ラメラの歪の適合性が大きく関与して














値を示す.表に示すように A，方位ではほぼeXJ( eyy ezz =・2: -1: 3となっている.





































図2.43 10000C で引張変形した PST 結晶の変形組織 (~b)A1 方位， (c，d)Bj方位.
変形温度が lOOOOCの場合，ネッキングが見られる領域での再結晶粒の発生は顕著と f
















図2.44 lOOOoCで引張変形した BI方位の PST結品のネッキング部
の変形組織.
で記した付近である.この領域では再結晶領域と未再結晶領域の両方が観察された.図
















図 2.45 引張変形した N方位を有する PST結晶の破断面の組織(a，b)2000C、





{l11}< 1 1 2]変形双晶， 1/2<110]普通転位， <101]超格子転位， 1/2<112]超格子転位であっ
た.これらのうちのいずれのものが活動するかは TiAl ドメインの方位に依存する.二相
化合物中の TiAl相での各変形モードに対する臨界分解せん断応力(CRSS)の定量的な評価






































. orientation A， 












に異方性が強い(Minonishi 1991， lnui et al. 1993， Um水oshi，Nは釦0，T，誌en紘ぇ Sumimoto加 d
Yamane 1993， Inui， Toda Shirai and Yamaguchi 1994).図2.46にPST結晶中の Ti3A1相とほぼ



































， ， ， ， ， ???
? ? ?
??? ?????? (3). 
ここで bはすべり変形もしくは双品変形を担う転位のパーガース・ベクトルの大きさ















動可能な変形モード(シュミット因子がゼロでないもの)も示しである.ただし 1/2<1 1 2] 
超格子転位に関しては単独では活動しないと考えられるため，これ以降の考察では特に明
1M 1M 





















(0 0 0' 
e=lu U e_1 リ -yz I 
10 e戸 oJ 
(4). 




る.各 TiAlラメラはマトリックス・バリアント(ドメイン 1M，1M， IIM)のみ，もしくはツイ
ン ・バリアント(ドメイン IT‘IT'IT)のみがランダムに分布することにより形成されてい
るため(Yangand Wu 1991， lnui， Oh， Nakamura and Yamaguchi 1992c)，歪の適合性が問題とな
るのは，同じ TiAlラメラ内に存在している TiAlドメインの問である. TiAlドメイン問の




.• ， ， ?
???， ??? ?， ，?、






















予測することができる(表 2.2参照). ドメイン IM(orT)' IIM(or T)' IIIM(or T)中では，それぞれ圧
縮変形時のドメイン IM(口rT) ， IIIM(or T)' IIM(or T)中で、活動する変形モードの種類と等しいこと
が予想される.このため，引張変形においても圧縮変形時と同様の変形をするものと考え
られる.これまでの研究で層状組織境界と荷重軸が 510の角度をなしている PST結品は
9.3%の塑性変形後もその yz面法線が<1 1 2>に平行であることが観察されており(Inuiet al. 
1992b)，このことから実際に引張変形時に上で予想したタイプの変形がおこることが確認
できる.




















Z，: [121J I 
R卜 [101]'
図2.48B2方位を有する PST結品の圧縮変形時に各 TiAlドメイ ンで活動する変
形モードのせん断方向(黒い太矢印)とマクロなせん断方向(白矢印).
格子転位がそれぞれの Sパラメータが等しくなるような割合で同時に活動すれば，し、L、
かえれば図 2.48(a)に示すように全体としてのせん断方向が[112 ]方向となれば，この ドメ
インに生じる歪成分も式(4)で与えられる. ドメイン II~ ， IIMでは 1/2[1 1 0]普通転位と
<0 1 1]超格子転位が活動する.これらのすべり系に対する Sパラメータの比を 2: 1と仮
定しマクロなせん断方向が<12リとなれば(図 2.48(b))，これらのドメインの塑性歪も式(4)
で表すことができる.同様にドメイン IT'IITに対しては(111)[1 2 ]変形双晶と(111)<11 0]
すべりに対する Sパラメータの比を 1: 1と仮定すれば，マクロなせん断方向が<2 11]と
たり(図 2.48(b))，塑性歪の形を式(4)で表すことができる.
引張変形において活動する変形モードをシュミット因子から推測すれば，ドメイン 1M，








たものである.すべての TiAlドメインはそれぞれ 2つの{11 }面でせん断を受ける. ドメ
イン 1M，ITでは， 2つの{111}面上において，それぞれ 1種類の<01 1]超格子転位が活動す
る.これら 2種類の変形モードが同じだけ活動したと仮定すると， ドメイン 1Mおよび IT
に生じる塑性歪は，次のように与えられる.
( exx exy 0 i 
elj=|e勾 o 0 I (5). 
~ 0 0 ezz) 
ここでex:/eu.= -1， ex:/eu. =土台/4である.この場合，せん断変形が層状組織境界面に対
して約 700傾いた面でおこるため exyの値が生じる.exyの値はマトリクス ・バリアントに
対しては正の値となり，ツイン ・バリアントに対しては負の値となる.























xz plane / lamellar boundaries 





メイン ITのものと等価になる.このように仮定すれば， ドメイン U，IIに生じる塑性歪
も式(5)で表すことができる.
すべての TiAlドメインが式(5)に示す歪成分を生じた場合の歪の適合性について考える.
式(5)に示すように各 TiAlドメインでは垂直歪だけでなくせん断歪 e が生じる.e の大司
きさはすべてのドメインで等しく，さらに e町の符号はすべてのマトリクス ・バリアント
またはツイン ・バリアントでそれぞれ等しい.各 TiAlラメ ラはマトリックス・ バリアン
トのみ，もしくはツイン ・バリアントのみから形成されているため(Yangand Wu 1991， Inui 




TiAl相と Ti3A1相の方位関係から考えると， Ti3A1ラメラの荷重軸方位は<112 0>に平行
であり， 2組の柱面すべりが活動する. Ti3A1ラメラの柱面すべりのすべり 面とすべり方
向は，それぞれ TiAlラメラの{112}面とく110>方向と平行である.2組の柱面すべりの
活動による塑性歪は次のようにあらわされる.
( e以 o 0 i 
ej = I 0 0 0 I (6). 
~ 0 0 -ex:x) 
TiAl/Ti3Al層状組織境界面で、の歪の連続性を保つには，それぞれのラメラに生じる歪成
分のうち e)L'(' eU.， exzが等しくなることが必要である.A方位の場合はTiAlラメラとTi3A1
ラメラは荷重軸方向に等しく歪まなければならない.すなわち ezzがいずれのラメラに関
しでも等しくなっているはずである.この場合，式(5)と(6)から明らかなように， TiAl， Ti3A1 
ラメラに生じる ex.x' eU.， exz成分は等しくなるので， TiAlfTi3Al 層状組織境界面での歪の
適合性も満たされるていることになる.
PST結品中の TiAl相で、はマトリクス ・バリアントとツイン ・バリアントが同じ頻度で
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xz plane / lamellar boundaries 
図 2.50 Al方位を有する PST結晶の圧縮変形の模式図. 図 2.51Al方位を有する PST結晶の引張変形時に各 TiAlドメインで活動する変形
モードのせん断方向





ものと考える.いま 112<110]普通転位と<011]超格子転位に対する Sパラメータの比を 2:
!と仮定すると，これらのすべり変形の合成によるマクロなせん断方向は<121]方向とな

















を変形する. ドメイン 1M，1Tでは 2つの双品系が活動する(表 2.5，図 2.51・ドメイン 1M，1T). 
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112 IT り十分に保たれなかったために TiAl/Ti3A1層状組織境界面に蓄積することになった歪が関
与しているものと考えられる.PST結晶の A1方位中の Ti3A1ラメラと同じ方位関係を持









に多く吸収されることが知られている(Uemori，Hanamura and Morikawa 1992， Denquin， N紘a，
荷重軸との幾何学的な方位関係が等IIM においてせん断変形がおこる面は，IIM' ン 1M，
Huguet and Menand 1993， Nerac-Partaix and Menand 1996， Menand， Huguet， Nerac-Partaix 1996). 
ドメイン 1M，1M， イ面な面であった.またドメイン IT'IT' IITでせん断変形のおこる面は，
このような酸素などの格子関原子の濃度の変化は Ti3A1相の機械的性質に影響を及ぼす
IIMのせん断変形のおこる面と層状組織境界に対して鏡面対称の関係にある面である.
したがって PST結品中に少量含まれている Ti3A1相に酸素が濃化するこ(Balsone 1989). 













































以上のように A2方位の圧縮変形の場合，すべての TiAlドメインが 1方向へせん断変形
する.このとき，各 TiAlラメラ内の TiAlドメインに生じる歪はすべて等しくなることが




存在していることを考慮、に入れると(Yangand Wu 1991， 1nui et al. 1992c)， exy， e戸成分は相
殺されるので， TiAlラメラ全体での平均の歪は式(9)で与えられることになる.
(exx 0 e)tZI 
e" = I U U U I 1) (9). 
¥ e U e J 
¥. )tZ 
-zzノ
Ti3A1ラメラの変形は TiAlラメラが 1方向へのみせん断されることに対応して， ]組の
柱面すべりのみが活動するものと考えられる. 1種類の柱面すべりが活動した場合に生じ
る歪成分も式(9)であらわされる. TiAlITi3A1層状組織境界面での歪の連続性に関与する成




る関係， exx = -ez
' 















e=1 U U e リ -YZ I 
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(10). 






















性歪の蓄積， さらなる多重変形の発生が必要となってくる.また PST結晶中の Ti3A1ラメ
ラの荷重軸方位は[0001]方位となっているのだが，この方向から Ti3A1単相単結晶を圧縮
した場合の変形応力は高いため，N方位の PST結品中のTi3A1ラメラは塑性変形しなし"(Inui
et al. 1993， Yoshimura，恥1inonishiand Otsuka 1993，高演 1997).このため， Ti3A1ラメラもTiAl








~Zd plane / lamellar boundariesよloadingaxis 






ンに固定した座標系(~， Yd' zJを用いて考える.ここで、(Xd，Yd' ~)はマトリクス・バリ
アントに関してはドメイン 1Mの(X，Y， z)に等しく，ツイン・バリアントに関してはドメ
インITのものに等しいとする(表 2.1参照). 一つの TiAIラメラに着目すると， ドメインI:vI'
IIM' IIIMそれぞれの座標系は図 2.53(b)で示したように， Yd軸まわりに互いに 1200回転し
























































に示した Ti3A1単結品の降伏応力の温度依存性からも明らかなように， 10000Cでは PST


























のことが Aj) A2方位において室温大気中においても 10%程度の引張伸びが得られた原因






かしながら， 1つの TiAlラメラ内の 3種の TiAlドメインがすべてマクロには同じ塑性変
形をすること，マトリクス ・バリアントとツインバリアント聞の層状組織境界で、のマクロ
な塑性歪の連続性が保たれることから考えると， At， A2方位の場合も B[l B2方位の場合
と同様にマクロにはドメイン間およびラメラ間の塑性変形の伝播が大きな問題とはならな
いと考えられる • Bll B2方位では各ドメインでの変形モー ドの平均自由行程は TiAlドメ
インのサイズに対応するのに対し， At， A2方位ではせん断変形が起こる面は層状組織境
界面を横切る{111 }面であるので，平均自由行程は TiAlラメラの平均間隔に対応した値と
なる.表 2.4に示したように TiAlラメラの平均厚さはドメインサイズの 150程度である
ことから考えると， A[l A2方位の PST結品が Bll B2方位の PST結晶と比較して高い変
形応力を示す原因としては変形モードの平均自由行程の違いが考えられる.
N方位の場合， TiAl相の変形は A方位の場合と同様に層状組織境界と交差する{111 }面
上でおこる. しかしながら A方位の場合はすべての TiAlドメインに対して共通なせん断
方向を取ることによりすべての TiAlドメインが PST座標系で見たときに等価な変形をす
ることができたのに対し， N方位の場合は各 TiAlラメラ内の3種類の TiAlドメ インがそ
れぞれ層状組織境界に垂直な軸のまわりに 1200ずつ回転した方向に対して等価な変形を
するため，PST座標系で見た場合には等価な変形とはなり得ない.このため各 TiAlラメ
ラ内の TiAlドメインは互いの変形を拘束しあっていると考えられる.さらに Ti3A1相は c
89 
軸方向を含むせん断変形が困難なため，それ自身は変形せず T凶!相の変形を拘束してい










れてるものとほぼ同様である(Sriramet al. 1995， Viguer， Hemk町、 Bonneville、Louchetand 
Martin 1995， Inui， Matsumuro， Wu and Yamaguchi 1997). この温度域での変形は何らかの熱
活性化過程で律速されていると考えられる.TiAl単相化合物を用いた研究では，低温域
での変形応力の温度依存性は，普通転位，超格子転位に対するバイエルス・ポテンシャル










相と平衡する TiAl相の降伏応力の温度依存性をあらわしていると考えられる. しかし BI




(Kawabata， Kanai and Izumi 1985， Kawabata， Abumiya， Kanai and lzumi 1990， Sriram et al. 1995， 
Viguer et al. 1995， Inui et al. 1997)は見られない.最近の Ti・56at.%AI組成を持つ TiAl単相単
結晶を用いた研究によれば， <011]超格子転位または 112<110]普通転位のみが活動するよ
うな方位での室温圧縮試験で得られた降伏応力は，それぞれ250'"'-'280恥1Paおよび350恥fPa
であり(Inuiet al. 1997)， B方位の PST結晶と同様な変形が起こる方位の降伏応力(10'"'-'
200MPa)より非常に高い値を示している(F吋iwara，Nakamura， Hosomi， Nishitani， Shirai and 
















たTiAl相の(111)面上の 3つの<110>方向と Ti3A1相の 3つの<1120>方向の近接原子間距




半整合界面が存在している(Zhaoand Tangri 1991， Hazzeldine， Kad， Fraser and Dimiduk 1992， 












見られる逆温度依存性(Minonishi1991， Umakoshi et al. 1993)に起因するものとしている.
しかし Ti3A1相の錘面すべりが活動する方位の降伏応力が PST結品の N方位のものにく
らべて非常に高いこと，さらに本研究において N 方位の PST結品中の Ti3A1相では塑性








観察されている(Lipsi口etal. 1975， Huang and Hall 1991， Shih et aト 1991，Krishnamu口hyand











































研究が頻繁に行われるようになっている(Seegerand Mecking 1993， Mecking， Hartig and 
Kocks 1996， Dao， Kad and Asaro 1996， Kad and Asaro 1997， Schlogl and Fisher 1997， Uhle巾 ut.








重軸が垂直な N方位で最も高くなり ，次に平行に荷重した AJ方位の場合に高い値
を示す.これに対し中間の方位では A]!N方位に比べて圧倒的に低い値を取る.




(3) AJ方位と BJ方位の引張伸びの値は 2000C付近までほぼ一定の値を取る.本質的な






















(10) TiAl ドメイン間および層状組織境界間での歪の適合性は TiAlドメインにおいて活
動する変形モードの選択，降伏応力の方位依存性に大きな影響を及ぼす.
参考文献
Balsone， S.1‘ 1989， Oxidation of High-Temperature Intennetallics edited by T. Grobstein and J. 
Doychak (W訂rendale，Pennsylvania: Mineral， Metals & Materials Society)， p. 219. 
Beaven， P.A.， Appel， F.‘ Dogan， B.， and Wagner， R・，1992， Ordered Intennetallics -Physical 
Metallurgyand Mechanical 8ehaviour， edited by C.T. Liu， R.W. Cahn and G. Sautho百
(Dordrecht: Kluwer)， p.413. 
Court， S.A.， Vasudevan， V.K.， and Fraser， H.L.， 1990， Phil. Mag. A， 61，144. 
Dao， M.， Kad， B.K.， and As訂 0，R.1， 1996， Phil. Mag. A， 74， 569. 
Denquin， A.， Naka， S.， Huguet， A.， and Menand， A.， 1993， Scripta Metall. Mater.， 28， 1136. 
Dimiduk， D.M.， Sun， Y.Q.， and Hazzledine， P.M.， 1995， High Temperature Ordered Intennetallic 
Alloy VI， edited by J. Horton， 1.B品匂r，S. Hanada， R.D. Noebe and D.S. Schwartz 
(Pittsburgh， Pennsylvania: Materials Research Society)， p.599. 
Fujiwara， T.， N誌amura， A.， Hosomi， M.， Nishitani， S.R.， Shirai， Y・， and Yamaguchi， M.， 1990笥
Phil. Mag. A， 61， 591. 
Greenberg， B.A.， 1973， Phys. Stat. Sol. (b)， 55， 59. 
Hall， E.L.， and Huang， S.C.， 1989， J.Mater. Res.， 3， 656. 
Head， A.K.， Humble， P.， Clarebrough， L.M.， Morton， A.1.， and Forwood， C.T.， 1973， Computed 
Electron Micrographs and Defect Identification (Amsterdam: North-Holland). 
Hezzledine， P.M.， Kad， B.K.， Frぉer，H.L.， and Dimiduk， D.M.， 1993， Intennetallic Matrix 
Composites I， edited by D.M. Miracle， D.L. Anton and J.A. Graves (Pi仕sburgh，
96 
Pennsylvania: Materials Research Society)， p.81. 
Hook， R.E.， and Hi口h，J.P.， 1967， Acta恥1etall.，15， 535. 
Huang， S.C.， and Hall， E.L.， 1991， Metall. Trans. A， 22， 427. 
Hug， G.， Loiseau， A.， and Lasalmonie， A.， 1986， Phil. Mag. A， 54， 47. 
Hug， G.， Loisea叫ん，and Veyssiere， P.， 1988， Phil. Mag. A， 57，499. 
Inkson， B.1.， and Humphreys， C.1.， 1995， Phil. Mag. A， 71， 307. 
lnui， H.， Matsumuro， M.， Wu， D.-H.， and Yamaguchi， M.， 1997， Phil. Mag. A， 75， 395. 
Inui， H.， N紘amura，A.， Oh， M.H.，加dYamaguchi， M.， 1992a， Phil. Mag. A， 66， 557. 
lnui， H.， Oh， M.H.， N法amura， A.， and Yamaguchi， M.， 1992b， Acta metall. mater.， 49， 3095; 
1992c， Phil. Mag. A， 66， 539. 
Inui， H.， Toda， Y.， Shirai， Y.， and Yamaguchi， M.， 1994， Phil. Mag. A， 69， 1161. 
lnui， H.， Toda， Y.， and Yamaguchi， M.， 1993， Phil. Mag. A， 67， 1315. 
Kad， B.K.、andAsaro， R.1， 1997， Phil. Mag. A.， 75， 87. 
Kad‘B.K.， and Fraser， H.L.， Phil. Mag. A， 69， 689. 
Kad， B.K.， Hazzeldine， P.M.， and Frぉer，H.L.， 1993， High-Temperature Ordered Intennetallic 
Alloys V， edited by I. 8紘er，R. Darolia， J.D. Whittenberger叩 dM.H. Yoo (pittsburgh， 
Pennsylvania: Materials Research Society)， p.495. 
Kad， B.K.， and Hazzledine， P.M.. 1992 Phil. Mag. Lett.， 66，133. 
Kawabata， T.， Abumiya， T.， Kanai， T.， and Izumi， 0.， 1990， Acta Metall. Mater.， 38， 1381. 
Kawabata， T.、 Kanai，T.， and lzumi， 0.， 1985， Acta Metall.， 33， 1355. 
Kim， Y.咽W.，Hahn， Y.D.， and Whang， S.H.， 1991， Scripta Metall. Mater.， 25，543. 
Krishnamurthy， S， and Kim， Y.-W.， 1991， Microstructure -Property Relationships in Titanium 
Aluminides and Alloys， edited by Y.-W. Kim and R.R. Boyer (¥¥伽rendale，Pennsylvania: 
Mineral， Metals & Materials Society)， p.149. 
Lee， D.S.， Dimiduk， D.M叶 andKrishnamurthy， S.， 1993， High-Temperature Ordered Intennetallic 
Alloys V， edited by 1. Baker， R. Darolia， J.D. Whittenberger and M.H. Yoo (Pittsburgh， 
Pennsylvania: Materials Research Society)， p.823. 
97 
Lipsit， H.A.， Shechtman， D.， and Shafrik， R.E.， 1975， Metall. Trans. A， 6， 1991. 
Mecking， H.， Hertig， CH.， and Kocks， U.F.， 1996， Acta Mater.， 44，1309. 
Menand， A.， Huguet， A.， and Nerac-Partaix， A.， 1996， Acta Mater.， 44， 4729. 
Minonishi， Y.， 1991， Phil. Mag. A， 63，1085. 
Morris， M.A.， 1994， Phil. Mag. A， 69， 129. 
Nerac-Partex、A.，and Menand， A.， 1996， Scripta Mater.， 35， 199. 
Peng， L.-M.， Ren， G.， Dudarev， S.L.， Whelan， M.J， 1996， Acta Cryst， A52， 456. 
Sastry， S.L.M.， and Lipsitt， H.A.， 1977， Metall. Trans. A， 8， 299. 
Schlogl， S.M.， and Fischer， F.D.， 1997， Mater. Sci. Engng. A (Proc. 4th Intl. Conf. On High 
Temperature Intermetallics， San Diego， April 27・May1， 1997)， tobe published. 
Seeger， J.， and Mecking， H.， 1993， Scripta Metall.， 29， 13. 
Shechtman， D.， Blackbum， M.J.， and Lipsitt， H.A.， 1974， Metall. Trans. 5， 1373. 
Shih， D.S.， Huang， S.C.， Scarr， G.K.， Jang， H.， and Chesnutt， J.C.， 1991， Microstructure -Property 
Relationships in Titanium Aluminides and Alloys， edited by Y.-W. Kim and R.R. Boyer 
(Warrendale， Pennsylvania: Mineral， Metals & Materials Society)， p.135. 
Sriram， S.， Vasudevan， Y.K.， and Dimiduk， D.M.， 1995， Mater. Sci. Engng. A， 192・193，217.
Tanaka， K.， Ichitsubo， T.， Inui， H.， Yamaguchi， M.， and Koiwa， M.， 1996， Phil. Mag. Lett.， 73， 71 
Uemori， R.， Hanamura， T.， and Morikawa， H.， 1992， Scripta Metall. Mater.， 26， 969. 
Uhle叶1Ut，H.， Willems， St.， Brokmeier， H.G.， Bartel， A.， and Mecking， H.， 1997， Mater. Sci. Engng. 
A (Proc. 4th Intl. Conf. On High Temperature Intermetallics， San Diego， April 27・May1， 
1997)， tobe published. 
Um比oshi，Y.， and Nakano， T.， 1992， ISIJ Intemational， 32，1339. 
Umakoshi， Y.， N討cano，T.， Takenaka， T.， Sumimoto， K.， and Yamane， T.， 1993， Acta Metall. Mater.， 
41，1149. 
Vasudevan， Y.K.， Stucke， M.A.， Cou口，S.A.， and Fraser， H.L.， 1989， Phil. Mag. Lett.， 59， 299. 
Viguer， B.， and Hemker， K.J.， 1996， Phil. Mag. A， 73， 575. 
Viguer， B.， Hemker， K.J.， Bonneville， J， Louchet， F.， and Martin， J.L.， 1995， Phil. Mag. A， 71， 
98 
1295. 
Wunderlich， W.， Kremser， T.， Frommeyer， G.， 1990， Z.Metallk.， 81. 802. 
Yang， Y.S.， and Wu， S.K.， 1991， Scripta metall. mater.， 25， 255. 
Yoshimura， Y.， Minonishi， Y.， and Otsuka， M.， 1993， Proc. of 3rd Japan Intemational SA恥1PE
Symp.， edited by M. Yamaguchi and H. Fukutomi， (Tokyo: Japan Chapter of SA恥1PE)p. 
1542. 
Zhang， Y.G.， Xu， Q.， Chen， C.Q.， and Li， H.X， 1992， Scripta Metall. Mater.， 26， 865. 
Zhao， L.， and Tangri， K.， 1991， Acta恥1etall.Mater.， 39， 2209. 







重軸のなす角度(中)に大きく依存する(Fujiwara， Nakamura， Hosomi， Nishitani， Shirai and 
Yamaguchi 1990， lnui， Nakamura， Oh and Yamaguchi 1992a， lnui， Oh， Nakamura and Yamaguchi 
1992b). Ti-49.3at.%Alの組成を持つ PST結晶の変形応力は中=90o(N方位)の場合に最も高


















? ???? ? ?
3.2.実験方法
3.2.1. bトPST結晶の作製





ピング加工を行った.拡散接合は約 3x 10-4To汀の真空中で行い，接合応力は約 30・50MPa
とした拡散接合の温度と時間の組み合わせとしては， 8000C-24h， 8000C・48h，8000C-72h， 
9500C・4h，10500C・4hの 5種類とした.拡散接合温度までの昇温速度は 8000CIh， 接合後の
降温速度は2500CIhとした.拡散接合後，界面近傍に残留する歪を取り除くため 7x 10・7Toπ







品の方位としては， A方位(中=00)， B方位(中=310)， C方位(中=510)， N方位(中=900)を用
図3.1 引張試験片の形状
102 
A， 8， 8， C， 
8， 8， 82 82 
8，・ 8， 8; 8，* 
A， ~ 
8， 82 
group 1: X =く112>
x人 件必:がゆ
図3.2 TiAI bi-PST結品の方位の組み合わせ.
、た.また A，8， C方位に関しては， X方向が TiAI相の<1 1 2>方向に平行なグループl
と<110>方向に平行なグループ2の2種類を用いた.これらはそれぞれ下付きの添え字 1，
2で区別しである.なお構成 PST結晶のインデックスは第 2章に示したものと同じである.










接合界面に再結晶 TiAI粒が観察された.再結品 TiAl粒の量および は法介温度，接
拡散接合後，界面近傍の歪を取り除き，多結晶体で見られるような粒界を得る目的で






















(c)8000C-72h， (d)9500C-4h， (e)1050oC-4h. 
図3.4 1350oC-lh焼鈍後 の接合界面の組織 (a)A]-B]，
(b)A]-A2， (c)B]-B]， (d)B]-C j • 
104 105 
3.3.2. bトPST結品の引張変形挙動
図 3.6(a)に良好な接合が得られた B[・Bj，Bj*-Bj*， B]*-B， bi-PST結晶の室温引張試験に

































(a)B，-B]， B1*-Bj*， B，*-Bj， (b)A1-B]. 
106 107 
いる.降伏応力の値は構成結晶である A]' B1方位の PST結晶のものの中間の値を取る.
引張伸びはし1ずれの構成 PST結晶のものよりも低い値を取る.接合界面に対する対称性の
低い組み合わせの場合の降伏応力，引張伸びの傾向は A)-B)bi-PST結晶のものとほぼ同様
であり、降伏応力は 2つの構成 PST結晶の降伏応力のほぼ中間の値を取り，引張伸びは 2
つの構成 PST結品のいずれのものよりも低い値を取る.
3.3.3. bトPST結晶の引張変形組織
図3穴a， b)に破断まで引張変形した BI-B)' BI-BJ* bi-PST結品の接合界面近傍の変形組織
を示す.いずれの組み合わせにおいても 2つの構成結晶の変形は主として層状組織境界に




































表 3.1 TiAl bトPST結晶の降伏応力と引張伸び.
3.4.2.1.双結晶の結晶粒界における歪の適合条件
Yield stress Tensile 
Strain continuity Recrystallization 
Specimen 
(MPa) elongation (%) 
at the bonding at the bonding 
interface interface 
A， 300土40 -12 . ー
B， 100土20 -20 ー ー
C， 105土20 -14 . . 
B1-B， 86.6 20.2 。 No 
B1*-B，牢 97.3 17.9 。 No 
BI・B2 112.0 18.4 。 No 
BI*-B， 83.0 12.4 × No 
A，-B， 145.7 10.5 × Yes 
B1-C， 97.9 5.5 × Yes 
A1-A2 250.2 2.5 × Yes 























本研究で用いた PST結晶は 6種類の方位の異なる TiAlドメインからなるラメラと Ti3A1
ラメラから構成されている多結品体であり，その変形は層状組織境界と荷重軸のなす角度





















( -sin 2 e sin e cos e -0.51 sin e i 
e:=εp xJ sinecose -cos2 e 0.51ωe J (3). 
1-0.51sine 0.51cose 1 J 
このように構成結品を区別すると，B1・B1，B[*-B[*， B[*-B[ bi-PST結晶はそれぞれ
B[(1800)ーB1(00)， B [(1500)-B[(300)， B[(1500)-B[(00) bi-PST結晶と表される.回転角e= 00， 300， 
表 3.2 B[(8)方位を有するPST結晶の塑性変形により生じる歪みテンソル.
。(degree) exx/ε ey/ε ez/ε eyz/ε ezx/ε exy/ε 
。 。 1.02 。 。
30 -0.25 -0.75 0.89 -0.51 0.44 
150 -0.25 -0.75 -0.89 0ー.51 局0.44
180 。 -1 -1.02 。 。
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1200， 1500， 1 800のときの各歪成分の値を表 3.2に示す.
表 3.2に示した歪成分から明らかなように接合界面に対して構成結晶が対称である B[-








Aexx=efx-ezs=εp sin 2 (1500) = 0.250εp 









図 3.10 (a)歪の不適合'1主により生じる付加的歪， (b，c)付加的歪を緩
和可能な変形モードの例.
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らの歪量は 2つの結晶問である割合で分配されると考えられるが，簡単のため 2つの構成 界のトレースと荷重軸のなす角度をvとする.角度¥vは回転角Oの関数として次式のように
あらわされる.結晶問で均しく分配されると仮定する.このとき B1(00)の方には-1/2i1exx '・1/2i1eロ分配
され， B1(1500)の方には+1/2 i1exx' +1/2 i1e泣の歪が付加的に生じることになる.
B1(00)方位の結晶の方に付加される歪は図 3.10(a)のように表される.歪を解消する方法
として何種類かの変形モードの組み合わせが考えられるが，最も簡単には次のようなもの




。が 1500の時はvは 50.80となる.層状組織境界のトレースに平行な方向を Xn方向， 垂直



















o 0 i 
sin 2 (31.480) -0.5 sin(2 x 31.480) I 
-0.5 sin(2 x 31.480) cos:: (31.480) ) 
o 0 i 
0.27 -0.45 I 
-0.45 0.73) 
(5). 
1 / 2ile~x = 1I2ilexx sin 2 ¥!f + 1I2ileXZ sin 2¥↓j二0.200εド
1 / 2 i1e~z = 1/ 2i1exx cos 2 ¥!f -1/ 2i1exz sin 2¥!f = -0.075εド (8).
1/2i1e込=-1/ 4ilexx sin 2¥!f -1I2ile泣 cos2¥!f二一0.036εp
( 0 -cot(31.480) 
elj=εX叩 YX I -cot(31.480) 0 
( 0 -1.63-li 
ニ εx-easyX I -1.63 0 0 I 
1/2 i1eいおよび 1/2i1e~ 成分の緩和に関しては B1(00)側のものと同様の変形を導入するこ
とを考えれば良い.このように hardtypeとeぉytypeの変形の導入により理想的には界面
での歪の適合性を満たすことが可能である.





(6). じる弾性応力は PST結晶の弾性率の値から評価できる.PST結晶は 6種類の TiAl ドメイ
ンと Ti3A1相からなる多結晶であるが， TiAl ドメインの対称性のためにマクロには層状組
織境界に垂直な方向を c軸とする六方晶として取り扱うことができ， cl1=214， c33=237， 
このように B1(00)但Ijで、は図 3.10(b，c)に示すよ うな変形を導入することにより問題となっ
ている exx と e泣成分に関して歪の連続性を満たすことができる • ezz成分に関しては，界
面近傍において PST結品本来の変形からの寄与と付加的な変形の寄与の和が，界面から十
分離れたところの ezz成分と等しくなればよい.
B 1(1500)側の場合も同様に歪を緩和することが可能な eぉytypeの変形と hardtypeの変形
の組み合わせを考えることができる.B1(00)側の場合と同様に層状組織境界に平行なせん
断歪成分と垂直歪成分に分けて考える.図 3.11に示すように接合界面における層状組織境
























張変形したときに生じる歪成分は次のようにあらわされる (~2 .4 .2.3.).
粒界での歪の適合性を考える際には，塑性歪の他に弾性歪の適合性についても考えなけ
ればならない.bi-PST結晶に対する座標系で考える. bトPST結晶の各構成結晶の断面積は
























εeL=s!3σZZ = -0.099 x 10-1σZ' 




うに BI方位の結品の方に X軸方向へ hardtypeの圧縮変形を導入することにより完全に解


















たのと同様に弾性応力の値を見積もると， B)(OO)側 では σeXX=0.017σz (Pa) ， 
σeロ=0.043x10
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となるように，すなわち{111hω//(0001)Ti凶， <T10]TLAIN<1 1 20>Ti凶という方位関係を満た









では 2つの TiAlドメインは互いに 600回転した関係にある.この場合，原子の位置だけ
121 
また TiAI相は正方晶であるため， 2つの ordereddomainの[110]方向と[011 ]方向は厳
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これらの方面に関しては数多くの知見が得られている(Mahonand Howe 1990， Zhao and り，YPTとし，第 1，第 2近接までの二体相互作用を考慮、した剛体球モデ、ルにより界面のエネ
Tangri 1991， 1992‘Inui， Nakarnura， Oh and Yamaguchi 1991， lnui et al. 1992， Kad and Hazzledine ルギーを求めるとそれぞれ次のように表される(Yarnaguchiand Umakoshi 1990， Inui、
1992、Hazzeldine，Kad、Fraserand Oimiduk 1993， Appel， Beaven and Wagner 1993， He， Ye， Ning， Nakamura， Oh and Yamaguchi 1992). 
2[九 (r')+中BB(r')] Cao and Han 1993， Yang， Wu and Wang 1993， Ricolleau， Oenquin and N比a1994， Oimiduk， Sun 
しかしながら層状組織境界における添加元素の偏析挙動などの局所and Hazzeldine 1995). 
わずかなアトムプローブ分析の結果が報告されているのみであ的な組成変化については，

























、て 2元系およびいく つかの 3元系本装置を用り精密な分析が可能となっている.
とができる.これまでにTiAl相の{111}面上のAPBおよびSISFのエネノレギーは実験的(Hug，
TiAI/Ti3Al二本目化合物中の TiAlrriAl層状組織境界面近傍における化学組成変化を調べた
Fu and Yoo 1992)に理論的(Woodward，MacLaren and Rao 1992， Loiseau and Yeyssiere 1988)， 
得られた結果から高エネノレギー界面近傍における組成変化と格子のミスマッチとの相関に
1 : 6と見積もることができる.それらの比の値はそれぞれおよそ 1: 2， 求められており，
123 
ついて考察する.
これらの値から 3種類の TiAl/TiAl層状組織境界面のエネルギー比(YOT: YRB : YPT)を評価す
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TiAI/TiAI J扇状組織境界 Lおよび境界近傍における化中組成 (at.0/0). 
Ordered twin boundary J 20o-rotational boundary Pseudo-twin boundary 
[ I 10] Boundary [1 1 0] [1 10] Boundary [0 1 1] [ 1 0] Boundary [ 1 01] 
Ti3A1 
domain domain domain domain domain domain 
Ti 52.86 51.72 51.12 50.02 54.65 48.79 50.39 54.79 52.58 62.61 Binary PST 
AI 47.14 48.28 48.88 49.98 45.35 51.21 49.61 45.21 47.42 37.39 
Ti 53.73 53.63 54.80 53.20 53.80 53.60 49.55 50.84 47.69 59.82 
1.OCr-doped PST AI 42.94 43.67 42.33 44.61 4卜40 43.97 48.14 44.55 49.77 36.37 
Cr 3.33 2.70 2.87 2.19 4.80 2.43 2.31 4.61 2.54 3.81 
Ti 51.75 50.50 50.21 49.43 54.85 50.02 49.00 54.60 51.74 60.96 
0.6Cr-doped PST AI 47.92 49.15 49.39 50.25 44.44 49.63 50.63 44.49 47.93 38.23 
Cr 0.33 0.35 0.40 0.32 0.71 0.35 0.37 0.91 0.33 0.81 
Ti 51.20 53.87 48.27 52.20 54.13 52.41 49.53 53.76 50.65 60.77 
0.6Mo-doped PST AI 47.63 44.88 50.42 46.66 44.42 46.60 49.52 44.42 48.42 37.59 
Mo 1.17 1.25 1.31 1.14 1.45 0.99 0.90 1.82 0.93 1.64 
Ti 50.93 51.83 50.60 51.47 52.94 50.20 49.31 53.58 50.22 61.82 
0.6Ta-doped PST AI 48.49 47.62 48.91 48.04 46.23 49.32 50.20 45.66 49.30 37.47 
Ta 0.58 0.55 0.49 0.49 0.83 0.48 0.49 0.76 0.48 0.71 
Ti 49.19 51.86 51.09 49.70 53.90 49.19 48.98 53.43 51.56 62.96 
1.0Mn-doped PST AI 50.28 47.50 48.39 49.81 45.57 50.34 50.42 46.02 47.74 36.45 
Mn 0.53 0.64 0.52 0.49 0.53 0.47 0.60 0.55 0.70 0.59 
Ti 49.31 51.17 51.64 48.09 52.31 50.17 49.41 52.65 50.46 63.97 I 
0.6Nb-doped PST AI 49.64 47.91 47.22 50.85 46.57 48.75 49.55 46.24 48.15 34.92 
Nb 1.05 0.92 1.14 1.06 1.12 1.08 1.04 1.1 1.39 1. 1 I 
Ti 54.89 54.92 56.03 55.05 57.60 55.04 55.76 59.36 55.79 68.53 
2.0Sn-doped DS AI 44.00 43.93 42.79 43.88 40.19 43.66 43.10 37.32 43.00 26.21 
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Analysis points 
-6 A B C 
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すく示すために， 界面から 5nm程度離れている分析点 A，Cの組成を界面の組成との差で
示している. 図 4.2(b)から明らかなように規則双晶境界 Bでの組成は分析点 A，Cにおけ








境界面上の分析点 B における組成は， バルクの組成と大きく異なっており， Tiの組成が















(111) interplanar spacing 
4.3.2.3元系 PST結品および Sn添加 DS材
図 4.4に 1.0at.%Cr添加 3元系 PST結晶中に存在する 3種類の TiAI/T凶l層状組織境界
3種類の界それぞれ界面近傍における EDS分析の結果を示す.面の高分解能像および，
[110] 
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歪の方向が結晶の[110]方向に近いこと， <01 1 ]方向への変化が小さいことが推測できる.























同様の組成変化の傾向が Moまたは Taを添加した PST結晶および Sn添加 DS材にお
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MnおよびNbを添加した PST結晶では，表 2.1に示すように TiAI相および Ti3A1相に
ほぼ同程度添加元素が分配される傾向を示す.このタイフ。の試料中の高エネルギー界面で、
























いる.これは TiAl相が正方晶であることため， (111)面上の<1 10]方向と<01 1]方向の近
接原子間距離が等しくないということに起因している.界面に存在する歪みの量は次のよ
うにしておおまかに見積もることができる(Kadet al. 1992). 簡単のため TiAl相を等方弾
性体とし，平面応力状態にあると仮定する.図 4.6(a)，(b)に示すように 2つの TiAlドメイ
ン(A，B)を互いの[01 1]方向(PQ方向とする)が共通となるよ うに整合させる場合を考える.
この場合， ドメイン AはPR方向に+e，RQ方向に-e歪まなければならない.歪 eの値は
次のように評価できる.
内 d 2+c2-a.JE 内 J1+ (cjaY -fi 







(c) (d) e -e 
P2 P， 
P1 




f， = -L : e =土e
ー cos300 J3 
(3). 






1992， Hazzeledine et al. 1992). 本研究で観察された界面近傍での組成変化は界面のミスマ
ッチを緩和する機構の一つで、あると考えられる
図4.7に二元系の TiAI相の格子定数a， cのAI濃度依存性のデータ(笠原，橋本，土肥，辻
1987)から評価した<1 10]方向と<01 1]方向の近接原子間距離の Al濃度依存性を示す.
図中には Ti3A1相の<1120>方向の近接原子間距離もあわせて示しである(乾，戸田，岸田，
白井，山口 1995)・すべての近接原子問距離は Al濃度の減少，すなわち Ti濃度の増大に
伴い大きくなる傾向を示す.図から明らかなように<1 10]方向の近接原子間距離の変化率
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化合物中で TiAl相と平衡している Ti3A1相の組成とほぼ等しい組成のところでこれら 2
つの近接原子問距離は等しくなる.これは仮想的にはこの組成において TiAl相の軸比 c/a
の値が 1となることに対応する. 1200回転境界や擬双品境界近傍において Ti-rich組成の
















c/aの値は次第に lに近づく傾向を示す(Vujicet al. 1988， Kawabata et al. 1993， Maeda et al. 




ると，二元系のものでは主として層状組織境界面にそって破断がおきるのに対し， Cr， Mo， 
134 
Mn添加三元系 PST結品は，層状組織境界を横切るように破断する(Ohet al. 1993a， b， 
Yamaguchi and Inui 1993).このことは実際に Cr，Mo， Mnの添加により高エネルギーの層
状組織境界面の脆弱さが軽減されていることを意味している.二元系，三元系を問わず同










図 4.3で示したように，二元系 PST結晶中の擬双晶境界では界面から 10nrn程度の領域
に弾性的に歪んだ領域が形成されており，そこでの歪量はほぼ直線的に変化している.図
4.3中で示した明点の間隔は，入射ビームの方向が[110]方向である結晶に関しては[112 ] 
方向への[110]原子列の間隔， [1 01]方向である結晶に関しては[12 1]方向への[1 01]原子
列の間隔に対応している. TiAl相の格子定数の Al:濃度依存性から評価したこれら 2つの
原子列の間隔，すなわち<112]方向への<1 10]原子列の間隔，および<12 1]方向への<1 01] 













図 4.10(a)に見られるような複雑な濃度変化が起きる可能性る濃度変化の競合によって，を示す. Snおよび Tiの組成は図 4.9に示した理想的な分布とは大きく異なり，界面直上
が考えられる.そのメインピークの両脇に小さなサブピークを伴ってにおいて非常に高いピークを示し，
高エネルギ一層状このような複雑な組成変化をする原因は次のように考えられる.
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0回転境界，擬双晶境界における組成変化には， 界面近傍での軸比 c/aの値を l
に近づける効果があると考えられる.これにより界面近傍におけるミスマッチを部
分的に緩和していると考えられる.
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形の困難さを低減することが考えられている.Ti3A1相の強度は AI濃度に強く依存し， AI 





































1M e，"， ~'\ ez e 、rz e7•, e"、 IT eX.， ey、 eu C、， e" ~回目
iβ[1LO] O.OuO 0.0∞ 0.000 0.612 0.0∞ な000 112σlOJ 0.000 0.0∞ 0.000 0.612 0.000 0.000 
[0111 。、000 0.000 0.000 0.612 0.000 -1.061 [011] 0.000 0.0∞ 。、000 0.612 0.000 1.061 
(111) [1Ql] 0.000 Q.ooO 0.0∞ 0.612 0.0∞ 1.D61 (111) [101] O.∞o 0.0∞ 0000 0.612 0.000 -1.061 
1厄打12J 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0∞ 1.061 112[112] u.∞o 0.000 0.000 0.000 0.000 -1.061 
]危fll句 -0.333 0.333 0.000 0.408 -0.289 0.118 112[110] -0.333 0.333 0.000 0.408 0.289 -0.118 
[011] 1.000 0.000 -1.000 -0.204 0.577 0.354 [011] 1000 0000 -1.000 -0.204 -0.577 -0.354 
(111) [101] 0.333 0.667 -1.000 0.612 0.000 0.589 (111) [1011 0.333 0.667 -1.000 0.612 -0.000 -0.589 
l厄[112] 0667 0.333 -1.000 0.204 0.289 0.471 l丘[iT2) 0.667 0.333 -1.000 0.204 -0.289 -0471 
112[110] 0.333 -Q‘333 0.000 0.408 -0、289-0.118 112σ10] 0.333 -0.333 0.000 0.408 0.289 0118 
(011) 0.333 0.667 -1.000 -0.612 -0.000 0.589 [011] 0.333 0.667 -1.000 -0612 0.000 -0.589 
(111) [101] 1.000 0.000 -1.000 0.204 -0.577 0.354 (111) [101J 1.000 0.000 -1 000 0204 0.577 -0.354 
1/2[112J 0.667 0.333 -1.000 -0.204 -0.289 0.471 12[112] 0.667 0.333 -1.000 -0.204 0.289 -0471 
112[110J 0.000 0.0∞ 0.000 0.204 -0、577 0.000 112[110] 0.000 0.0∞ 0.000 0.204 0.577 0.000 
[Ol1J -0.667 0.667 0.000 0.204 -0.577 -0.825 [011] -0.667 0.667 0.000 0.204 0.577 0825 
(111) [101) 0.667 -0.667 0.000 0.2似 -0.577 0.825 (111) ロ01] 0.667 -0.667 0.000 0.204 0.577 心825
lJ2[τ12] 0.667 -0.667 0.000 0.000 。。∞ 0.825 112[ID] 0.661 -0.667 0000 0.000 0.000 -0825 
IIM e" もv、 ez E、τ el.)、 ex、 IIT eX)‘ e、 ez E、一定 e"‘ ~ 
l危σ10] O.DOO 0.000 O、000-0.306 ー0.0∞ 0.530 112[110] O.∞o 0.0∞ 0.000 0306 -0.000 -0.530 
[01τ] 0.000 O.問。 -0.000 0.612 -0.000 1.061 [011J 0.000 0.0∞ 0.000 1.225 0.000 O.∞o 
(111) σ01] 0.000 。‘∞o 0.000 -1.225 0.0∞ 0.000 (111) {101J 0.000 0.0∞ 0.000 0.612 。。∞ 1.061 
112(111] 0.000 0.000 0.000 心919 0.0∞ -0.530 112σ12] D.∞o 0.0∞ 0.000 0.919 0.000 0.530 
112[110J 0.167 0.333 -0.500 -0.306 0.000 0.295 112[TI句 0333 -0.333 .{)∞o 0.102 0.289 .{)412 
[011] 1.000 0.000 -1.000 0.204 -0.577 0.354 [011] O.∞o 0.000 0.000 -0.408 -1.155 0.000 
ロ11) [101] 0.667 -0.667 0.000 0.816 -0.577 心、236 (111) σ01) 0.667 -0.667 0.000 -0.204 -0.577 -0.825 
16[11 L] 0.278 -0.111 -0.167 0.170 -0.192 0.020 112[112] -0.333 0.333 -0.∞o 0.306 0.8“ 0.412 
112{11句 -0.333 0.333 0.000 0.102 -0.289 -0.412 112[110] 0.167 0.333 -0.500 0.306 0.000 -0.295 
[011] -0.667 0.667 -0.000 -0.204 0.577 -0.825 [0立l 0.667 -0.667 0.000 -0.816 .(}.57 0.236 
(1τ1) [101] 0.000 D.ooO -0.000 -0.408 1.155 O.DOO (111) [101] 1.000 0.000 -1.000 -0.204 -0.577 -0.354 
112σ12} -0.333 0333 心.∞o-0.306 0.8“ -0.412 1I6[1TI] 0.278 -0.111 -0.167 -0.170 -0.192 -0.020 
12(110) 0.500 0.000 -0.500 -0.102 0.289 0.177 112[110] 0.500 0.000 -0.500 0.102 0.289 -0.177 
[011] 0.333 0.667 -1.000 0.612 -0.000 0.589 [011] -0.667 0.667 0.000 ー0.816-0.577 ー0.236
(111) [101] -0.667 0.667 0.000 0.816 -0.517 0.236 (111) [101] 0.333 0.667 -1.000 -0.612 -0.000 -0.589 
116[112] -0.056 0.222 -0.167 0.238 -0.096 0.137 1/6[112] -0.056 0.222 -0.167 -0.238 -0.096 -0.137 
IIIM e" e 、r eZ2 eロ e"， ex、 IlIT exx e" ez E、12 巴D、 E て、
112[110] 0.000 0.000 0.000 0.306 0.0∞ 0.530 112[IIOJ O.∞o 0.000 0.000 -0.306 0.000 ‘0.530 
[011] 0.000 0.000 0.000 1225 0.0∞ 0.000 [Ol1} O.∞o 0.0∞ -0.∞o 0.612 0.000 -1.凶l
(111) [IOl] 0.000 0.000 0.000 0.612 -0.000 -1.061 (111) ロ01} 。∞o 0.0∞ 0.000 -1.225 0.000 O.∞o 
1/2[112J 0.000 {}_O∞ 0.000 0.919 -0.000 .Q.530 1厄σ12] 0.000 0.0∞ 0.000 -0.919 -0.000 0.530 
112[ηO} 0.333 -0.333 -0.000 0.102 -0.289 0.412 1/2[110] 0.167 0.333 -0.500 -0.306 -0.000 -0.295 
[011] 0.000 0.000 0.0∞ -0.408 1.155 O.∞o [011] 1.000 0.000 .1.000 0.204 0.577 -0.354 
(111) [101J 0.667 ~0.667 0.000 -0.204 0.577 0.825 σlり 行01] 0.667 -0.667 0.000 0.816 0.577 0.236 
112[112] .0.333 0.333 -0.0∞ 0306 -0.866 -0.412 116[111] 0.278 -0.111 -0.167 0.170 0.192 -0.020 
1/2[110] 0.167 0.333 -0.500 0.306 -0.000 0.295 112[110] 心333 0.333 O.ωo 0.102 0.289 0.412 
旦i[I] 0.667 .0‘667 0.000 ー0.816 0.577 -0.236 [011] -0.667 0.667 -0.ωo 心.204-0.577 0.825 
(111) [101] 1.000 0.000 -1.000 -0.204 0.577 0.354 (111) 打01] 0.000 0.0∞ -0.∞o -0.408 -1.155 0.000 
16(111] 0.278 -0.111 -0.167 -0.170 0.192 0.020 1/2円12] -0.333 0.333 -0.000 -0.306 -0.866 0.412 
lβ[110] 0.500 0.000 -0.500 0.102 -0.289 0.177 1/2[110] 0.500 0.000 -0.500 -0.102 -0.289 -0.177 
(011] 0ー.667 0.667 0.000 -0.816 0.577 0.236 r011] 0.333 0.667 -1.000 0.612 0.000 -0.589 
(l11) [101] 0.333 0.667 -1.000 -0.612 0.000 0.589 (111) [101] -0.667 0.667 0.000 0.816 0.577 ‘0.236 





1M e てお evv eu eyz ezx e" IT E ミX eyy ezz evz ezx e_>rt 
112[1101 0.000 0.000 0.000 0.612 0.000 0.000 112ロl{})0.000 0.0∞ 0.000 0.612 0.000 O.ω。
[011) 0.000 0.000 0.000 0.612 0.0∞ ー1.061 [0111 0.000 0.0∞ 0.000 0.612 0.000 1.061 
(111) 日Q.!.J 0.000 0.000 0.000 0.612 0.0∞ 1.061 (111) ロ01} 0.1苅O 0.0∞ 0.000 D.612 0.000 -1.061 
112σT2] 0.000 仏000 0.000 0.000 0.0∞ 1.061 112仔12J O.∞o 0.000 0.000 0.0∞ 0.000 -1.061 
1/2[11 0] -0.333 0.333 0.000 0.408 -0.289 0.118 1/2[110] -0.333 0.333 0.000 0.408 0.289 -0.118 
[Ol1J -1.000 0.000 1.000 0.204 -0.577 -0.354 [011] -1.000 0.000 1.000 0.204 0.577 0.354 
(111) [10T] -0.333 -0.667 1.000 -0.612 -0.000 -0.589 σ11 ) ロOT] -0.333 -0.667 1.000 -0.612 0.000 0.589 
1/6[T12] -0.222 -0.111 0.333 -0.068 -0.096 -0.157 1/6[112] -0.222 -0.111 0.333 -0.068 0.096 0.157 
]12肝10] 0.333 -0.333 0.000 0.408 -0.289 -0.118 1/2仔T町 0333 -0.333 0.000 。紛8 0289 0.118 
[011] -0333 -0.667 1.000 0.612 0.000 -0.589 [011] -0.333 -0.667 1.000 0.612 -0.000 0.589 
(111) [101] -1.000 0.000 1.000 -0.204 0.577 -0.354 (111) [101J -1.000 0.000 1.000 -0.204 -0.577 0.354 
1/6[111] -0.222 -0.111 0.333 0.068 0.096 -0.157 116[111] -0.222 -0.111 0.333 0.068 -0.096 0.157 
12[IIO} 0.000 。‘∞o 0.000 0204 -0.577 0.000 112仔1句 0.000 0.0∞ 0"∞o 0.2似 0.577 O.∞01 
[011] 自0.667 0.667 0.000 0.204 -0.577 -0.825 [011] ‘0.667 0.667 0.'倒)0 0.204 0.577 0.8251 
(111) σoη 0.667 ‘0.667 0.000 0.2!ω -0.577 0.825 (111) [101] 0.667 -0.667 0.000 (}.204 0.577 -0.型当
112[ID] 0.667 -0.667 0.000 0.000 0.0∞ 0.825 lな仔π] O.“7 -0.667 0.000 O.依田D0.000 -0.8251 
1I、4 e 、3‘ e、 e22 e、z ezス e"、 IT exx evy e22 巴、τ ezx e"， I 
l旦[!_J旦 0.000 0000 0.000 -0.306 -0.0∞ 0.530 112{110] O.∞o 0.0∞ O.∞。 0.3D6 -0.∞。 -0.530 
[011] 0.000 0.000 -0.0∞ 0.612 -0.低調D 1.061 [011J 0.000 0.0∞ O.ω。 1.225 。.000 O.∞01 
(111) 行01] 0.000 0.000 0.000 -1.225 0.000 O.∞o (111) [101} O.∞o 0.0∞ O.∞o 0.612 0.000 1.0611 
1泣ロ121 0000 0.000 0.000 -0.919 。、0∞ -0.530 112σ12J O.∞o 0.0∞ 0.000 0.919 0.000 0.530 
112[TIO] -0 167 -0.333 0.500 0.306 -0.000 -0.295 1/2[11句 0333 -0.333 -0∞。 O.1{}2 0.289 -0.412 
[011] -1.000 0.000 1.000 -0.204 0.577 -0.354 [0111 O.∞o 0.0∞ O.∞。 -0.40怠 -1.l55 0.000 
σ11 ) 行01] 0.667 ー0.667 0.000 0.816 -0.577 -0.236 (111 ) ロ01) 0.667 -0.667 0.000 -0.却4-0.577 ー0.825
1/2[!T2] -0.833 0.333 0.500 -0.510 0.577 -0.059 l塁旦rn-0.333 0.333 -0.∞o 。、3n6 。‘866 0.4121 
112[110J 0ー.333 0.333 0.000 0.102 -0.289 -0.412 1/2[TIO] -0.167 .0.333 0.500 -0.306 -0.000 0.295 
{011] -0.667 0.667 -0.000 -0.204 0.5n -0.825 [0百] 0.667 -Q.667 0.000 -0.&16 -0.577 0.236 
(111) [101] 0.000 0.000 -0.000 -0.408 1.155 0.000 (111) [101] -1.000 0.000 1.000 0.204 0.577 0.354 
1/2σ12] -0.333 0.333 -0.000 -0.306 0.8“ -0.412 1/2[112] -0.833 0.333 0.500 0.510 0.577 0.059 
1/2[!TO] 0ー.500 0.000 0.500 0.102 -0.289 -0.177 1/2[110] -0.500 。00。 0.500 -0.102 -0.289 0.177 
[OTI] -0.333 -0.667 1.000 -0.612 0.000 -0.589 初ll1 -0.667 0.667 0.000 心、816-0.577 -0236 
(l11) [101] 心.667 0.667 0.000 。、816-0.577 0236 (111) [101] -0.333 -0.667 1.000 0.612 0.000 0.589 
I2[m) 0.167 -0.667 0.500 -0.714 0.289 -0.412 112[TI] 0.167 -0.667 0.500 0.714 0.289 0.412 
IlM E 丈?、 E、 e~ 巴芝 en e"、 lIT tユミ
"
ev、 en ~.τ ~ E て、
1/2[110] 0.000 0.000 0.000 0.306 0.0ω 0.530 1/2[110] u.∞o 0.000 0.000 -0.306 0.000 ‘0.530 
[011] 0.000 0.000 0.000 1.225 0.0∞ 。、000 [0111 O.∞。 0.0∞ ‘O.∞。 。.612 0.000 -1.061 
(111) lIQ吐 0.000 0.000 0.000 0.612 -0‘000 -1.061 (111) ロ01J 0.000 0.0∞ O.∞o -1.225 0.000 O.∞o 
12[112] 0.000 0.000 0.000 0.919 -0.000 -0.530 i厄σ12] 0.000 0.0∞ O.ωo -0.919 -0.∞。 0.530 
i危[TIO} 。、333-0.333 -0.000 0.102 -0.289 0.412 1 12[TIO] -0.167 -0.333 0.500 0.306 0.000 0.295 
[011] 0.000 0.0∞ O.uoo -0.408 1.155 O.∞o [011J -1.000 0.000 1.000 -0.204 -0.577 0.354 
σ11) [101] 0.667 -0.667 0.000 -0.204 0.577 0.825 σ11 ) σo乃 0~661 -0.、661 0.000 u.&16 0.577 0.236 
1/2[1121 .0.333 0.333 -0.000 0.306 -0.8“ -0.412 112[112] -0.833 0.333 0.500 -0.510 -0.577 0.059 
1/2[TIO) -0.167 -0.333 0.500 -0.306 0.000 -0.295 1泣[110] -0.333 0.333 0.000 0.W2 。、289 0.412 
旦空] 0.667 “0.667 0.000 ゅ0.816 0.577 -0.236 [011] ョ0.667 0.667 ーO.∞o例。、204-0.577 0.825 
(111) [101] -1.000 0.000 1.000 0.204 ー0.577-0.354 (1τ1) [T01} 0.000 0.0∞ -0.∞o -0.408 -1.155 。、∞o
1/2[112) -0.833 0.333 0.500 0.510 -0.577 -0.059 1危ロ12] -0.333 0.333 -0∞o -U.306 -0.866 0.4J2 
12[110] -0.500 0.000 0.500 -0.102 0.289 -0.177 112[110] -0.500 。00。 0.500 0.102 0.289 0.177 
(911) -0.667 0.667 O.uOO -0.816 0.577 0.236 [OTI] -0.333 -0.667 1.000 -0.612 -0.000 0.589 
(111) 打01] -0.333 -0.667 1.000 0.612 -0.000 -0.589 (111) [101] 心667 0.667 0.000 0.816 0.577 -0.236 





1M E 父3、 e， . ez E、? 巴n 巴明 h E ミj、 t、 e，.7 e， ez_， e"、
LI2{110] 0.000 0.000 0.000 O.∞o 0.000 .0.612 1/2[110] 0.000 0.0∞ 0.000 0.000 0.000 0.612 
[D11] 0.000 0.000 0.000 -1.悩1 0.000 -0.612 [011] 0.000 0.0∞ 0.000 1.061 0.0∞ -0.612 
(111) [TDl] 0.000 0.000 0.000 1.061 0.0∞ -0.612 (111) [1011 O.∞o 0.000 0.000 1.061 0.000 0.612 
I2{111} 0.000 0.000 0.000 .1.061 0.0∞ O.DOO 1I2{112J O.ωo 0.000 0.000 1.061 0.000 0000 
1/2[110] 0.000 0.333 -0.333 0.118 0.289 -0.408 1/2[ 110] 0.000 0.333 -0.333 -0.118 -0.289 -0.408 
[011] 1.000 0.000 -1.000 -0.354 0.577 -0.204 [011] 1.000 0.000 -1.000 0.354 -0.577 -0.204 
(111) [101] 1.000 -0.667 -0.333 -0.589 0.000 0.612 σ11 ) ロ01] 1.000 -0.667 ー0.333 0.589 0.000 0.612 
1/6[112] 0.333 -0.111 -0.222 -0.157 0.096 0.068 1/6[111] 0.333 -0.111 -0.222 0157 -0.096 0.068 
1/2[110] 0.000 0.333 -0.333 0.118 -0.289 0.408 1/2[110] 0.000 0.333 -0.333 -0.118 0.289 0.408 
[OTI] 1.000 -0.667 -0.333 -0.589 0.000 -0.612 [OTI] 1.000 -0.667 -0.333 0.589 0.000 -0.612 
(111 ) [101] 1.000 0.000 -1.000 -0.354 -0.577 0.204 (111) [101] 1.000 0.000 -1.000 0.354 0.577 0.204 
1/6[日立] 0.333 -0.111 -0.222 -0.157 -0.096 -0.068 1/6[111] 0.333 -0.111 0ー.222 0.157 0.096 -0.068 
112[110] O.∞o 0.0∞ 0.000 O.∞o 0.577 -0.却4 l/2f汀叫 0.000 。∞ 0.000 0.000 0.577 0.204 
[011] 0.000 0.667 -0.667 -0.825 0.577 -0.204 [011] 0.000 0.667 -0.667 0.825 -0.577 -0.204 
(111) [101] 0.000 0.667 -0.667 -0.825 -0.577 0.204 (111) [101] 0.000 0.667 -0.667 0.825 0577 0.204 
116[112] 0.000 0.222 -0.222 -0.275 0.000 0.000 1/6[112] 0.000 0.222 -0.222 0.275 0.000 00001 = 
IM E ミX e， ezz t、τ ezx 巴y、 IT e、 e弘、 eu Eロ e"、 ex、
1/2[lTO] 0.000 0.000 0.00--0.530 0.000 -0.306 1/2[110J 0.000 0.0∞ 0.000 ー0530 0.000 -0.306 
[011] O.∞o 。‘000 0.000 1.061 0.0∞ -0.612 [Ql1} O.∞o 0.0∞ 0.000 0.000 0.000 1.225 
(111) [101] 。、ω。0.000 0.000 O.∞o 0.000 -1.225 (11 i) {TOl} 0.000 0.0∞ 0.000 1.061 0.000 -0.612 
112{1I1J 。∞o 0.000 0.000 0.530 0.0∞ -0.919 112(11刃 O.∞o 0.0∞ 0000 ー0.530 0.000 0.919 
l厄[π0] 0.500 -0.333 -0.167 ー0.295 0.000 -0.306 112[110] 0.000 0.333 -0.333 0.412 0289 0.102 
[011] 1.000 0.000 -1.000 -0.354 -0.577 0.204 [011} O_∞o 0.0∞ 0.000 0.0∞ 1.155 0.408 
(111) [101] 0.000 0.667 -0.667 0.236 -0.577 0.816 (11) [101] 0.000 0.667 -0667 0.825 -0.577 -0.204 
1/2[112] 0.500 0.333 -0.833 -0.059 -0.577 0.510 1/2[112] 0000 0.333 -0.333 0.412 -0.866 -0.306 
112[110] 0.000 0.333 -0.333 -0.412 0.289 -0.102 1 12[TIO] 0.500 -0.333 -0 167 0.295 0000 0.306 
[011] 0.000 0.667 -0.667 -0.825 -0.577 0.204 [011] 0.000 0.667 心667-0.236 ー0.577-0816 
(111) [101] 0.000 0.000 0.000 0.000 1.155 -0.408 (111) [101] 1.000 0.000 -1 000 0.354 -0.577 -0.204 
112[112] 0.000 0.333 -0.333 -0.4 12 -0.866 0.306 1/2[112] 0.500 0.333 -0.833 0.059 -0577 -0.510 
1/2[110] 0.500 0.000 -0.500 -0.177 0.289 -0.102 1/2[110] 0.500 0.000 -0.500 0.177 0.289 0.102 
[OTI] 1.000 -0.667 -0.333 -0.589 0.000 0.612 [011 ] 0.000 0.667 -0.667 -0.236 0.577 0.816 
(111) [101] 0.000 0.667 -0.667 0.236 0.577 -0.816 (111) [101] 1.000 -0.667 -0.333 0.589 0.000 -0.612 
116[112] -0.167 0.222 -0.056 0.137 0.096 -0.238 1/6[ 112] -0.167 0.222 -0.056 -0.137 0096 0.238 
IlIM e"，、- e" ez evz ezx e，" Ih e"， E、 e12 C、τ ez:、 e~、
1/2σ10] 0.000 0.0-∞ 0.000 -{}.530 0.0∞ 0.306 112[110] O.∞o 0.0∞ 0.000 -0.530 0.000 0.306 
[011] 0.000 0.000 0.000 O.∞。 0.0∞ ー1.225 [OTl} O.∞o 0.000 0.000 1.().61 0.00 0.612 
(111) 日01] 0.000 0，000 0.000 -1.0-61 0.000 -0.612 (111) 打01] 0.000 0.0∞ 0.000 0.000 0.000 1.225 
112[1f2] 0.000 O.∞o 0.000 0.530 0.0∞ 0.919 1/2[1 f2} 0.000 0.0∞ 0.000 ~0.530 0.000 .().919 
112[110] 0.000 0.333 -0.333 -0.412 -0.289 0.102 1/2σ10] 0.500 -0.333 -0 167 0.295 0.000 -0.306 
[011] 0.000 0.000 O.UOO 0.000 1.155 -0刈8 [011] 1.000 0.000 -1.000 0.354 0.577 0.204 
(111) [101 ] 0.000 0.667 -0.667 -0.825 0.577 ー0.204 σ11) [101] 0.000 0.667 -0667 -0.236 0.577 0.816 
1/2[112] 。00。0.333 -0.333 -0.412 0.866 -0.306 1/2[112] 0.500 0333 -0.833 0.059 0.577 0510 
1/2[TIO] 0.500 -0.333 -0.167 -0.295 0.000 0.306 1/2[110] 0.000 0.333 -0.333 0.412 -0.289 -0.102 
[011) 0.000 0.667 -0.667 0.236 0.577 -0.816 [011] 0.000 0.667 -0.667 0.825 0.577 0.204 
(111) [101] 1.000 0.000 -1.000 -0.354 0.577 -0.204 (111) [1011 0.000 0.000 0.000 0.000 1.155 0.408 
1/2ロ12] 0.500 0.333 -0.833 -0.059 0.577 -0.510 1/2[112] 0.000 0.333 -0.333 0.412 0.866 0.306 
1/2[110] 0.500 0.000 ー0.500-0.177 -0.289 0.102 112[110] 0.500 0.000 -0.500 0.177 -0.289 -0.102 
[011] 0.000 0.667 -0.667 0.236 -0.577 0.816 [OTI] 1.000 -0.667 -0.333 0.589 0.000 0.612 
(l11) ロ01] 1.000 -0.667 -0.333 -0.589 0.000 -0.612 (111) [101] 0.000 0.667 -0.667 -0.236 帽0.577-0.816 
1/6[112] ・0.16710.222 -0.056 0.137 -0.096 0.238 1/6[112] ・0167 0.222 ー0.056 0ー.137-0.096 -0.238 
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表A-4A2方位を有するPST結晶の引張変形時にTiAl相中で活動可能な変形モー ドとその活
動によ り生じる歪成分.網掛けの部分はシュ ミット因子がゼロの変形モー ドである
こと をあらわしている.
1M e~.， ev、 el.l e百 ezx exv IT e'(X ~、 ez e'(4 ezx e" 
112[110] 0.000 0.000 0.000 O.ωo 0.000 -0.612 112 [ITO] 0.000 0.0∞ 0.000 0.000 0.000 -0.612 
[011] 0.000 0.000 O.uoo -1.061 0_0∞ -0.612 {011] O.ωo 0.0∞ 0.000 1.061 0.000 -0.612 
(111) [101J 0.000 0.000 0.000 106] 0.0∞ -0.612 (111) (1011 O.∞o 。‘000 0.000 -1.061 0.000 -0.612 
LI2[1r2] 0.000 0.000 0.000 -1.061 0.0∞ 0.000 112[112] O.ω。0.000 0.000 1.061 0.000 。∞o
J/2[TIO] 0.000 -0.333 0.333 -0.118 -0.289 0.408 1/2[TIO] 0.000 -0.333 0.333 0.118 0.289 0.408 
[011] -1.000 0.000 1.000 0.354 -0.577 0.204 [011] -1.000 0.000 1.000 -0.354 0.577 0.204 
(11) [101] -1.000 0.667 0.333 0.589 -0.000 -0.612 σ11 ) [101] -1.000 0.667 0.333 心.589 0.000 -0.612 
1/2[112] -1.000 0.333 0.667 0.471 -0.289 -0.204 1/2[112] -1.000 0.333 0.667 -0.471 0.289 -0.204 
1/2[TIO] 0.000 -0.333 0.333 -0.118 0.289 -0.408 1/2[TO] 0.000 -0.333 0.333 0.118 -0.289 -0.408 
rOll] -1.000 0.667 0.333 0.589 0.000 0.612 [011] -1.000 0.667 0.333 -0.589 -0.000 0.612 
(111) [101] -1.000 0.000 1.000 0.354 0.577 -0.204 (111 ) [101] -1.000 0.000 1.000 -0.354 -0.577 -0.204 
1/2[112] -1.000 0.333 0.667 0.471 0.289 0.204 112[112] -1.000 0.333 0.667 -0.471 -0.289 0.204 
112U10} 0.000 0.000 0.000 O.∞o -0.577 0.204 112σ10] 。‘000 0.0∞ O.∞o {}.OOO 0.577 0.204 
[OTI] 0.000 -0.667 0.667 0.825 -0.577 0.204 [OTI] 0.000 -0.667 0.667 -0.825 0.577 0.204 
( IlT) [101] 0.000 -0.667 0.667 0.825 0.577 -0.20-4 (111) [101] 0.000 -0.667 0.667 -0.825 -0.577 -0.204 
I2[ill] 0.000 -0.667 0.667 0.825 0.000 0.000 112[ffi] 0.000 -0.667 0.667 -0.825 。00。0.000 
IlM 巳℃実r e，"¥ <!z E、主 ez又 ex、 IT e"ヌ e" ez E、τ ~ e" 
1/2[110J -0.∞o 0.0∞ 0.000 -0.530 -0.0∞ -0.306 112[110J 。，∞。 0.0∞ 0.000 -0530 。、000-0.306 
(011] -0.∞o 0.000 0.000 1.061 0.000 -0.612 {Ol1] 0.000 0.0∞ 0.000 0.000 0.000 -1.225 
(111) [101] -0.∞o 0.000 0.000 O.∞o 0.0∞ -1.225 (11 i) {101} 0.000 0.0∞ 0.000. 1_0.61 -0.000 -0.612 
112[111] -0.000 0.000 0.000 0.530 0.0∞ -0.919 112[112] -0.∞o 0.0∞ 。∞o-0.530 0.000 0.9191 
112[110] -0.500 0.333 0.167 0.295 0.000 0.306 112[110] -0.000 ー0.333 0.333 -0.412 -0.289 ー0.102
[011] -1.000 0.000 1.000 0.354 0.577 -0.204 {011} O.∞o 0.000 0.000 0.000 1.155 0.4081 
(11) [101] 0.000 -0667 0.667 -0.236 0.577 -0.816 (11) [101] 0.000 -0.667 0.667 -0.825 0.577 0.204 
1/6[112] -0.167 -0.111 0.278 0.020 0.192 -0.170 1/6[111] 0.000 -0.111 0.111 -0.137 0.289 。102
1/2[TIO] -0.000 -0.333 0.333 0.412 -0.289 0.102 1/2[110] -0.500 0.333 0.167 -0.295 0.000 -0.306 
[01寸] 0.000 -0.667 0.667 0.825 0.577 -0.20-4 [0π] 0.000 -0.667 0.667 0.236 0.577 0.816 
(111) [101J -0.000 0.000 0.000 0.000 -1.155 0_，制 (111) [101] .1.000 0.000 1.000 -0.354 0.577 0.2041 
1/6[111] 0.000 -0.111 0.111 0137 0.289 -0.102 1/6[111] -0.167 -0.111 0278 -0.020 0.192 0.170 
1/2[110] -0500 0.000 0.500 0.177 -0.289 0.102 112[ITO] -0.500 0.000 0.500 -0.177 -0.289 -0.102 
[011] -1.000 0.667 0.333 0.589 -0.000 -0.612 [OTI] 0.000 -0.667 0.667 0.236 -0.577 -0.816 
(111) [101] 0.000 -0.667 0.667 -0.236 ー0.577 0.816 (111) [101] -1.000 0.667 0.333 -0.589 -0.000 0.6121 
1/2[rn] 0.500 -0.667 0.167 -0.412 -0.289 0.714 1I2[ffi] 0.500 -0.667 0.167 0.412 -0.289 -0.714 
!_!_k E、 el . ez 巳l ~ e_n IIT e;o: E、 eu E、z e"， e"， 
!な{110J 0.000 0.000 0.000 0.530 -0.0∞ -0306 112ロ10]-0.ω。0.000 0.000 0.530 0.000 -0.306i 
[011] 0.000 0.0ω 0.000 0.000 0.000 -1.225 I011} -0.000 0.0∞ O.∞。 -1.061 -O.DOO -0.612: 
(111) σ01] 0.000 0.000 0.000 -1.061 。、000-0.612 (111) [101} -0.000 0.0∞ 0.000. 0.0∞ 0.000 -1.225 
112[11"1] -0.∞o 0.000 0.000 0.530 -0.000 0_919 1/2[11芝} ‘O.∞o 0.0∞ O.∞o ‘D.530 .0.000 -0.919 
1/2[TIO] -0.000 -0.333 0.333 0.412 0.289 -0.102 112[110] -0.500 0.333 0.167 -0.295 -0.000 0.306 
[011] 0.000 0.000 0.000 0.000 -1.155 0.408 [011] -1.000 0.000 1.000 -0.354 -0.577 -0.204 
(11 ) [101] 0.000 -0.667 0.667 0.825 -0.577 0.20-4 (111) [101] 0.000 -0.667 0.667 0.236 -0.577 -0.816 
1/6[111] 0.000 -0.111 0.111 0.137 -0.289 0.102 116[111] 0ー.167-0.111 0.278 -0.020 -0.192 -0.170 
112[110] -0.500 0.333 0.167 0.295 -0.000 -0.306 1/2[TI0] 0ー.000-0.333 0.333 -0.412 0.289 0.102 
[OTI] 0.000 -0.667 0.667 -0.236 -0.577 0.816 [OTI] 0.000 -0.667 0.667 -0.825 -0.577 -0.204 
(111 ) rl01] -1.000 0.000 1.000 0.354 -0.577 0.204 (111) {101} -0‘∞o 0.0∞ 。、000 0.000 1.155 0.408 
1/6[11'2] -0.167 -0.111 0.278 0.020 -0.192 0.170 1/6[汀芝] 0.000 -0.111 0.111 -0.137 -0.289 -0.102 
1I2r1101 -0.500 0.000 0.500 0.177 0.289 剛0.102 112[110] -0.500 0.000 0.500 -0.177 0.289 0.102 
[OTI] 0.000 -0.667 0.667 -0.236 0.577 -0.816 [011] -1.000 0.667 0.333 -0.589 0.000 -0.612 
(l iT) l101] -1.000 0.667 0.333 0.589 0.000 0.612 (111) [101] 0.000 -0.667 0.667 0.236 0.577 0.816 





1M E ミJ、 e\~ tこ'l2 E、一z eZ，¥ e"、 lT 巴ピヲピ 巴w ez E、? e" ex. 
112[110] 0.000 0.000 0.000 -0.612 0.000 0.000 1/2[110] 0.000 。00。0.000 -0.612 0.000 0.000 
[011] 0.000 0.000 0.000 -0.612 0.000 1.061 [011] 0.000 0.000 0.000 -0.612 0.000 -l.061 
(111) [101] 0.000 0.000 0.000 -0.612 0.000 -1.061 (111 ) [101] 0.000 0.000 0.000 -0.612 0.000 1.061 
112σ12] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0∞ 1.061 112[π2J O.∞o 0.∞ 0.000 0.000 0.000 .l.061 
lIM ex:、 巳、 ezz 己、'z ~ e~" lIT e，目 e"， eu 巴ロ e" 巴言、
l厄[110] 0.000 0.000 0.000 -0.306 -0.000 0.530 1/2[110] 0.000 0.000 -0.000 -0.306 0.000 0.530 
[011] 0.000 0.000 0.000 -0.612 0.000 ー1.061 [011] 0.000 0.000 -0.000 -1.225 0.000 0.000 
(111 ) [101] 0.000 0.000 0.000 -1.225 0.000 0.000 (111 ) [101) 0.000 0.000 -0.000 -0.612 -0.000 町 1.061
l氾[TI2] 0.000 0.000 0.000 -0.919 0.000 -0.530 1/6[111] 0.000 0.000 -0000 -0.306 -0.000 ..0177 
IlM e， e" ezz C、z ez:ヌ ex、 IIIT e、ι E、 ez E、z e1-. 芯U1/2[110] 0.000 0.000 -0.000 -0.306 -0.000 -0.530 1/2[110] 0.000 0.000 0.000 -0.306 0.000 
[011] 0.000 0.000 -0.000 -1.225 0.000 0.000 [011] 0.000 0.000 。00。-0.612 -0.000 1.061 
(111) [101] 0.000 0.000 ー0.000 0ー.612 0.000 1.061 (111 ) [101] 0.000 0.000 0.000 -1.225 0000 0.000 




I ~I C てx E九、 ezz C、z ezx e"、 IT e明 亡、 e12 E、? e;v、 e 胃、
112[110} 0.000 0.000 0.000 O.∞o 0.0∞ 0.612 112[110] 0.000 0.0∞ 0.000 0.000 0.000 '.().612 
[011] 0.000 0.000 0.000 -1.061 0.000 -0.612 [011] 0.000 0.000 0000 -1.061 0000 0612 
(111 ) [101] 0.000 0.000 0.000 -1.061 0.000 0.612 (111 ) [101] 0.000 0.000 0.000 -1.061 0.000 .0.612 
116[112] 0.000 0.000 0.000 -0.354 0.000 0.000 lβ[π2] 0.000 0.000 0.000 -1.061 0.000 0.000 
IM eX); E、I ezz 丸z ezx e，"¥ IIT e.~， e、 巴E eyz eZJ、 e"， 
1/2[JTO] 0.000 0.000 0.000 -0.530 0.000 0.306 1/2[110] 0.000 0.000 0.000 -0.530 0.000 .0.306 
[011] 0.000 0.000 0.000 -1.061 0.000 1.225 {011) ~O，∞o 0.0∞ 0.000 0.000 0.000 1.225 
(11 ) ロ01] 0.000 0.000 0.000 。∞o 0.0∞ 0.612 (111 ) [101] -0.000 0.000 0.000 -1.061 0.000 0.612 
1/2[π2] 0.000 0.000 0.000 -0.530 0.000 0.919 1/6[112] -0.000 0.000 。00。-0.177 0.000 0.306 
IIIM 忌むで e，. ezz 巴、z ezx 巳す守・ IlT e" e、 ezz 丸z e" e，，¥-
1/2[110] 0.000 0.000 0.000 -0.530 0.000 0.306 1/2[110] 0.000 0.000 0.000 -0.530 -0.000 0.306 
[0111 0.000 。、∞o 。.{)OO O.∞o 0.0∞ 1.225 [011] -0.000 0.000 0.000 ー1.061 -0.000 .0612 
(111) [101] 0.000 0.000 0.000 -1.061 0.000 -0.612 (11 ) ロ01] O.∞o 0.0∞ ω∞ 0.000 0.000 1.2251 
1/2[TI2] 0.000 0.000 0.000 -0.530 0.000 -0.919 1/6[112] -0.000 0.000 0.000 -0.177 -0.000 .0.306 
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表A-7N方位を有するPST結品の圧縮変形時にTiAl相中で活動可能な変形モー ドとその活動
によ り生じる歪成分.網掛けの部分はシュ ミット因子がゼロの変形モー ドであるこ
とをあらわしている.
1M eX)( E 、 eZ7 sz 色ι'" e" lT e)(J‘ eyy e72 E、っz ezx ex、
112[110] 0.000 0.000 0.000 0.612 0.000 0.000 1/2ロlu] 0.000 0.0ω 0.000 0.612 0.000 O.∞o 
(0111 0.000 0.000 0.000 0.612 0.000 -1.061 [0111 0.000 0.0∞ 0.000 0.612 0.000 1.061 
(J 11) (TDIJ 0.000 0.000 0.000 0.612 0.0∞ 1.061 (111) ロ01} O.∞o 0.0∞ 0.000 0.612 0.000 -1.061 
112σ12] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0ω 1-061 l/2[TI2] O.∞o 0.000 0.000 0.000 0.000 -1.061 
1/2[nO] 0.333 -0.333 0.000 -0.408 0.289 -0.118 112 [π0] 0.333 -0.333 0.000 -0.408 -0.289 0.118 
[011] 1.000 0.000 ー1.000‘0.204 0.577 0.354 [011J 1.000 0.0∞ -1.∞o -O.2D4 ー0.577-0.354 
(111) 行01] -0.333 -0.667 1.000 -0.612 0.000 -0.589 σ11 ) [101] -0.333 -0.667 1.000 -0.612 0.000 0.589 
1/6[112] -0.222 ー0.111 0.333 ー0.068-0.096 -0.157 116[112] -0.222 -0.111 0.333 -0.068 0.096 0.157 
1/2[甘 0] 0.333 開0.333 0.000 0.408 ー0.289-0.118 1 12[TIO] 0.333 -0.333 0.000 0.408 0.289 0.118 
[OTI] -0.333 -0.667 1.000 0.612 0.000 -0.589 [OTI] -0.333 -0.667 l.000 0.612 0.000 0.589 
(111) [101] 1.000 0.000 -1.000 0.204 -0.577 0.354 (111) ロ01} L∞o 0.000 -1.∞。 O.2D4 0.577 心354
1/6[汀L:] -0.222 -0.111 0.333 0.068 0.096 -0.157 116[112] -0.222 -0.111 0.333 0.068 -0.096 0.157 
112[110] 0.000 0.000 0.000 0.204 -0.577 0.000 1危ロ10] 0.000 0.0∞ 0.000 0.204 0.577 O.∞o 
[on] 0.667 -0.667 0.000 -0.204 0.577 0.825 [on] 0.667 -0.667 0.000 -0.204 -0.577 -0.825 
(111) [101] 0.667 -0.667 0.000 0.204 -0.577 0.825 (111) [101] 0.667 -0.667 。00。0.204 0.577 -0.825 
1/2[ill] 0.667 -0.667 0.000 0000 0.000 0.825 112[ill] 0.667 -0.667 0.000 0.000 0.000 -0.825 
I"， E ミ?、 巳、 ezz e，'Z ~ ex、 IIT e" e、rv ez E、z ezx ex、
112打10J 0.000 0.000 0000 -0.306 0.0∞ 0.530 112[110] 0.000 0.0ω 0.000 -0.306 0.000 0.530 
({HT] 0.000 0.000 0.000 0.612 0.0∞ 1.061 [011J 0.000 。ω 0.000 -1.225 0.000 O.∞o 
( 111) ロ01] 0.000 0.000 0.000 -1.225 0.0∞ 0.000 (111) [101} 0.000 0.0ω 0.000 0.612 0.000 1.061 
ln.[π2] 0.000 0.000 0.000 -0.919 0.0∞ -0.530 112σ12J O.∞o 0.0ω 0.000 0.919 0.000 0.530 
I 12 [TIO] -0.167 -0.333 0.500 0.306 0.000 -0.295 1/2[TIO] 0.333 -0.333 0.000 0.102 0.289 ー0.412
[011] -1.000 0.000 1.000 .0.204 0.577 -0354 [011} O.∞o 0.0∞ 0.000 0.408 1.155 0.000 
(111) [101] 0.667 -0.667 0.000 0.816 -0.577 -0.236 σ11 ) [101] 0.667 -0.667 0.000 -0.204 -0.577 -0.825 
1/6[112] 0.278 .0.111 -0.167 0.170 ー0.192 0.020 16[112] 0.111 ー0.111 0.000 .0.102 -0.289 .0.137 
1/2[TIO] 0.333 -0.333 0.000 -0.102 0.289 0.412 12 [π0] -0.167 -0.333 0.500 -0306 0.000 0295 
[OTI] 0.667 -0.667 0.000 0.204 -0.577 0.825 [OTI] 0.667 -0.667 0.000 -0.816 -0.577 0.236 
(111) [101] 0.000 0.000 0.000 -0.408 1.155 0.000 (111) [1011 -1.∞o 0.0∞ 1.∞o 0.204 0.577 0.354 
1/6[汀立] 0.111 -0.111 0.000 0.102 -0.289 0.137 116[112] 0.278 -0.111 -0.167 -0.170 -0.192 -0.020 
1/2[flO] 0.500 0.000 -0.500 -0.102 0.289 。、L77 112r11D] -0.500 0.000 0.500 -0. W2 -0.289 0.177 
[OTI] -0.333 -0.667 1.000 -0.612 0.000 -0.589 [OTI] 0.667 -0.667 0.000 0.816 0.577 0.236 
(1 T) [101] 0.667 -0.667 0.000 -0.816 0.577 -0.236 (111) [101] -0.333 -0.667 l.000 0.612 0.000 0.589 
1/2[ill] 0.167 -0.667 0.500 -0.714 0.289 -0.412 1/2[ill] 0.167 -0.667 0.500 0.714 0.289 0.412 
lIM 巴ミJ、 巴、. ez 巴ロ e"，、 E て、 IIIT 巳'cl電 e、例V ezz 弘主 e.x ex、
112打10] 0.000 0.000 O.DOO ~0 .306 0.0∞ -0.530 1I2{TI01 D.∞o 0.000 0.000 -0.306 O.Doo -0.530 
[011] 0.000 0.000 0.000 -1.225 0.0∞ 0.000 [011} 。、∞o 0.0∞ O.∞o 0.612 0.000 -1.061 
(111) [101] 0.000 0.000 0.000 0.612 0.0∞ -1.061 (111) ロOlJ 0.000 0.0∞ O.∞。 -1.225 0.000 O.∞o 
l氾[π2] 0.000 0.000 0.000 0.919 0.0∞ .0.530 112打12] 0.000 0.0ω 0.000 ‘n.919 0.000 0.530 
1/2[TIO] 0.333 -0.333 0.000 0.102 -0.289 0.412 1/2[甘 0] -0.167 -0.333 0.500 0.306 0.000 0.295 
[011] 0.000 0.000 0.000 0.408 -1.155 0.000 [0111 -1.000 0.000 1.000 -0.204 -0.577 0.354 
(111) [101] 0.667 -0.667 0.000 -0.204 0.577 0.825 (111) [101] 0.667 -0.667 0.000 0.816 0.577 0.236 
1/6[112] 0.111 -0.111 0.000 -0.102 0.289 0.137 1/6[112] 0.278 -0.111 -0.167 0.170 0.192 -0.020 
1/2[nO] -0.167 -0.333 0.500 -0.306 0.000 -0.295 1/2[TIO] 0.333 -0.333 0.000 -0.102 -0.289 -0.412 
[OTI] 0.667 -0.667 0.000 -0.816 0.577 -0.236 [OTI] 0.667 -0.667 0.000 0.204 0.577 -0.825 
(Jll ) σ01] -1.∞o 0.000 1.000 0.204 -0.5n 民0.354 (111) [101} O.∞o 0.0∞ 0.000 -0.408 -1.l55 O.∞o 
1/6 [汀'2] 0.278 -0.111 -0.167 -0.170 0.192 0.020 1/6[112] 0.111 -0.111 0.000 0.102 0.289 -0.137 
!gCUQ] -0.500 0.000 0.500 -0.102 0.289 -0.177 1/21'nO] 0.500 。‘000-0.500 -0.102 -0.289 -0‘177 
[OTI] 0.667 ー0.667 0.000 0.816 -0.577 -0.236 [OTI] 0ー.333-0.667 1.000 -0.612 0.000 0.589 
(111) [101] -0.333 -0.667 1.000 0.612 0000 .0.589 (111) [101] 0.667 -0.667 0.000 -0.816 -0.577 0.236 
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